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1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ตวัควบคุมพีไอดี (PID controller) เป็นตวัชดเชยพลวตัของกระบวนการ (พลานต)์ ท่ีสําคญั
และได้รับความนิยมใช้งานในภาคอุตสาหกรรมมากกว่า 4 ทศวรรษ และในทศวรรษท่ีผ่านมามี
งานวิจยัตีพิมพม์ากกว่า 330 ผลงานท่ีกล่าวถึงการใช้งานตวัควบคุมพีไอดี  ในปัจจุบนั การควบคุม
กระบวนการต่าง ๆ ไดมี้การใชต้วัควบคุมพีไอดีเป็นตวัคุมค่า (regulator) มาตรฐานอยา่งกวา้งขวาง 
(Ang, Chong, and Li, 2005)  รวมถึงการควบคุมเคร่ืองจกัรกลทางอุตสาหกรรมเบา  อุตสาหกรรม
หนกั  การเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ  และเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า เป็นตน้  ซ่ึงเกิดจากความสะดวกในการใช้
งาน  กล่าวคือผูป้ฏิบติังานนาํตวัควบคุมพีไอดีเช่ือมต่อเขา้กบัพลานตแ์ละป้อนกลบัสัญญาณเอาตพ์ุต
ของพลานตเ์พื่อเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิง (จุดปรับตั้งหรือคาํสั่ง)  ตามรูปแบบระบบควบคุมวง
ปิด   ต่อมาปรับจูนค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) สามค่าของตัวควบคุมจนกว่าระบบวงปิดจะให้
ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะตามความต้องการ  เน่ืองจากตวัควบคุมพีไอดีประกอบด้วยหน่วย
สัดส่วน (proportional: P)  หน่วยปริพนัธ์ (integral: I)  และหน่วยอนุพนัธ์ (derivative: D)  ทาํให้ตวั
ควบคุมพีไอดีมีฟังกช์นัถ่ายโอน ( )CG s  ดงัน้ี 
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โดยท่ี PK  , IK  และ DK  คือค่าเกนหรืออตัราขยายแบบสัดส่วน แบบปริพนัธ์ และแบบอนุพนัธ์ 






Aström และ Hägglund (1984) ได้กล่าวถึงการใช้ข้อกําหนดของส่วนเผื่อเสถียรภาพ 










ค่าความถ่ีวิกฤต รวมถึงการสร้างและป้อนสัญญาณทดสอบท่ีเหมาะสม  ความผิดพลาดในการสร้าง
แบบจาํลองและการรบกวนจะมีผลกระทบนอ้ย   
 Ho, Hang และ Cao (1995) ไดก้ล่าวถึงสูตรการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอและพีไอ
ดีท่ีทาํให้ระบบวงเปิดมีส่วนเผื่ออตัราขยาย (gain margin: GM) และส่วนเผื่อเฟส (phase margin : 
PM) ท่ีตอ้งการ  เม่ือวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเกนของตวัควบคุมและข้อกาํหนดต่าง ๆ  
ผูป้ฏิบัติงานสามารถใช้สูตรดังกล่าวกาํหนดความคงทนของระบบ  นอกจากน้ีสูตรท่ีนําเสนอ
สามารถทาํนายช่วงเวลาข้ึน (rise-time) ของผลตอบสนองวงปิดได ้
Ho และคณะ (1996) ไดก้ล่าวถึงผลการเปรียบเทียบระหวา่งสูตรการปรับจูนค่าเกนของตวั
ควบคุมพีไอดีท่ีมีผลกระทบถึงส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟส  สูตรการปรับจูนดงักล่าวคือ
สูตรของซีกเลอร์-นิโคลส์ (Ziegler-Nichols: ZN) และโคเฮน-คูน (Cohen-Coon: CC)  เม่ือพิจารณา
อตัราส่วนระหว่างเวลาประวิงและค่าคงท่ีทางเวลาของพลานต์ในช่วง 0.1 ถึง 1.0 วินาที และใช้
สูตรสองสูตรน้ีปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมเพื่อลดผลกระทบท่ีเกิดจากการรบกวน  จะให้  GM  ≈  
3.52 dB  และ PM  ≈  30 ถึง 60 องศา  และเม่ือใช้สูตรสองสูตรน้ีปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุม
เพื่อการติดตามสัญญาณอา้งอิง  จะให ้GM  ≈  6 dB  และ  PM  ≈  65 องศา 
Ho, Lim และ Xu (1998) ไดก้ล่าวถึงสูตรการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีท่ีทาํให้
เกิดความคงทนและไดข้อ้กาํหนดในโดเมนความถ่ีท่ีตอ้งการ  นัน่คือระบบวงเปิดมีผลตอบสนองใน
โดเมนความถ่ีท่ีใหส่้วนเผือ่อตัราขยายและส่วนเผือ่เฟสท่ีเหมาะสมท่ีสุด 




 Hwang และ Hsiao (2002) ได้กล่าวถึงวิธีการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
วิธีการน้ีพิจารณาดัชนีสมรรถนะของนอร์มเอชสอง (H2-norm) และเอชอนันต์ (H∞)  ถ้าระบบ
ควบคุมวงปิดไม่มีการรบกวน  จะทาํใหเ้กิดความผดิพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุด 
 Cominos และ Munro (2002) ไดร้วบรวมและทบทวนวิธีการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุม
พีไอดีและการพิจารณาขอ้กาํหนดต่าง ๆ เช่น วิธีการปรับจูนของซีกเลอร์-นิโคลส์  การวางตาํแหน่ง
ของโพลวงปิด  การพิจารณาขอ้กาํหนดของส่วนเผือ่อตัราขยายและส่วนเผือ่เฟส  เป็นตน้  งานวจิยัน้ี













Ho และ Wang (2003) ไดก้ล่าวถึงการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีทาํให้ผลตอบสนองใน
โดเมนความถ่ีมีส่วนเผือ่อตัราขยายและส่วนเผือ่เฟสท่ีตอ้งการอยา่งแม่นตรง  วิธีการน้ีใชท้ฤษฎีของ
พหุนามเชิงซอ้นในการคาํนวณท่ีซบัซอ้น 
Wang และคณะ (2009) ไดก้ล่าวถึงวิธีการวางตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นตรงเพื่อปรับจูนค่า
เกนของตวัควบคุมพีไอดี  ถา้พลานต์ไม่มีเวลาประวิง  วิธีการน้ีจะใช้แผนภาพทางเดินราก (โลกสั
ราก) ในการวางโพลเด่น  แต่ถา้พลานต์มีเวลาประวิง  วิธีการน้ีจะใชแ้ผนภาพไนควิสต์ในการวาง
โพลเด่น 







แม่นตรง (โดเมนเอส)  และประเภทท่ีสองคือวธีิการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีทาํใหร้ะบบวงปิดมี
ส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งแม่นตรง (โดเมนความถ่ี)   ประเด็นดงักล่าว
ไดก้ระตุน้ความสนใจในการปรับปรุงการออกแบบตวัควบคุมพีไอดี  และการพิจารณาขอ้จาํกดัของ
แต่ละวธีิการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานตค์วบคุมยากท่ีมีรูปแบบแตกต่างกนั 
งานวิทยานิพนธ์น้ีได้อธิบายแนวทางการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีทั้ งหมดส่ีแนวทาง  
แนวทางแรกคือวิธีการวางตาํแหน่งโพลเด่นและการกาํหนดส่วนเผื่อเฟสเพื่อออกแบบตวัควบคุม
พีไอดี (Wei และคณะ, 2010)  แนวทางท่ีสองคือการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีทาํให้ระบบวงปิดมี
ส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสท่ีตอ้งการไดอ้ย่างแม่นตรง (Wang, Fung และ Zhang, 1999)  
แนวทางท่ีสามคือการวางตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นตรงเพื่อออกแบบตวัควบคุมพีไอดี (Wang และ

















1.2   วตัถุประสงค์ของการวจิัย 




1.3   ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
  1.3.1   การคาํนวณท่ีมีความซบัซ้อนและการจาํลองสถานการณ์ในงานวิจยัน้ี  ใชโ้ปรแกรม 
MATLAB  Simulink  และ Control Systems Toolbox  เป็นเคร่ืองมือในการคาํนวณ 
  1.3.2   การทดสอบวิธีการออกแบบตัวควบคุม  ดําเนินการกับพลานต์ควบคุมยาก 5 
รูปแบบ  ตามท่ีนาํเสนอโดย Aström and Hägglund (2000) 
  1.3.3 สัญญาณอา้งอิง (setpoint หรือ command) ของระบบ คือสัญญาณขั้นบนัไดหน่ึง
หน่วย (unit-step) 
 
1.4   ขอบเขตของการวจิัย 
 1.4.1  ตวัควบคุมพีไอดี มีฟังกช์นัถ่ายโอน GC(s) ตามสมการท่ี (1) 
 1.4.2  พลานต ์GP(s) มีจาํนวน 5 พลานต ์ตามคาํแนะนาํของ Aström and Hägglund (2000) 
ซ่ึงปรากฏในเอกสารอา้งอิง พลานต ์GP(s) ท่ีควบคุมยากมีดงัน้ี 
 
 พลานต ์1 :
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 พลานต ์3 : 3
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1.4.3  การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีใชว้ิธีการจดัวางตาํแหน่งโพลเด่นในระนาบเอส และ
ใหค้่าความผดิพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุดแบบเหมาะสม 
1.4.4  ผลตอบสนองของระบบควบคุมวงปิด คือผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นบนัไดหน่ึง
หน่วย และมีการพิจารณาเสถียรภาพสัมพทัธ์ของระบบ 
 
1.5   วธีิการดําเนินงานวจิัย 
         1.5.1  แนวทางการดาํเนินงาน 
1. ศึกษาคน้ควา้แนวทางการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีใชว้ธีิการจดัวางตาํแหน่ง
โพลเด่น   PM  และ GM  จากงานวจิยัท่ีปรากฏมาก่อนแลว้ 
2. ใชก้ารวิเคราะห์บนระนาบเอสและการจาํลองสถานการณ์  ศึกษาขอ้จาํกดัของ
วธีิการออกแบบในงานวจิยัท่ีปรากฏมาก่อนแลว้  
3. จาํลองสถานการณ์ระบบวงปิดท่ีประกอบด้วยตวัควบคุมพีไอดีท่ีได้จากการ
ออกแบบในงานวิจยัก่อนหน้าน้ี และพลานต์ควบคุมยากทั้ง 5 รูปแบบ  และ
พิจารณาสมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลา รวมถึงส่วนเผือ่เสถียรภาพ 
เพื่อเลือกแนวทางดีท่ีสุดนาํมาปรับปรุงต่อไป 






          1.5.2  ระเบียบวธีิวจิยั 
1. ศึกษาการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีใชว้ธีิจดัวางตาํแหน่งโพลเด่นในงานวิจยั
ก่อนหนา้น้ี 





 1.5.3  สถานท่ีทาํการวจิยั 










2.   อาคารบรรณสาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
1.5.4  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
1. คอมพิวเตอร์  Intel Pentium (R) core 2 Duo, CPU 2.0 GHz, 1 GB RAM, 250 
GB HD 
2. คอมพิวเตอร์  Intel Inside (R) core i7-3610QM, CPU 2.3 GHz, 4 GB RAM, 750 
GB HD 












1.6.2 ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ในระดบัชาติ หรือนานาชาติ 
 
1.7   การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีเน้ือหาประกอบไปดว้ย  6  บท 
บทท่ี 1  คือบทนาํ ท่ีไดก้ล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ
การวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั วิธีการดาํเนินงานวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะ
ไดรั้บจากงานวจิยั รวมถึงแนะนาํเน้ือหาพอสังเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี 
บทท่ี 2  กล่าวถึงแนวทางการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีทั้ งสามแนวทางท่ีใช้ในงาน
วิทยานิพนธ์น้ี โดยแนวทางแรกคือวิธีการวางตาํแหน่งโพลเด่นและการกําหนดส่วนเผื่อเฟส  
แนวทางท่ีสองคือการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีทาํใหร้ะบบวงปิดมีส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วน










รวมถึงอธิบายขั้นตอนการออกแบบ  และแสดงตวัอย่างการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีซ่ึงชดเชย 
พลานตค์วบคุมยากพลานต ์1 ของแต่ละแนวทาง  














บทท่ี 6  เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
ภาคผนวก ก.  การเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างพหุนามลกัษณะเฉพาะท่ีเกิดจากการวาง     
โพลวงปิดและพหุนามลกัษณะเฉพาะของระบบควบคุมวงปิด 
ภาคผนวก ข.  โครงสร้างของโปรแกรม MATLAB ช่วยในการออกแบบตามแนวทางใหม่
ท่ีนาํเสนอ 
ภาคผนวก ค.  ผลการจาํลองสถานการณ์เพิ่มเติม 












2.1   บทนํา 
 ตวัควบคุมแบบพีไอดีสามารถแก้ปัญหากว่าร้อยละ 90 ในการควบคุมระบบ ช่ือของตวั
ควบคุมมีความหมาย คือ P (proportional) หมายถึง การปรับสัดส่วนสัญญาณ  I (integral) หมายถึง 
การปริพนัธ์สัญญาณ  และ D (derivative) หมายถึง การอนุพนัธ์สัญญาณ กลไกทั้งสามน้ีจะถูก
รวมเขา้ดว้ยกนั เพื่อทาํหน้าท่ีปรับแต่งสัญญาณให้เหมาะสม ตวัควบคุมแบบพีไอดี เสมือนกบัตวั
ชดเชยแบบเฟสลํ้ าหน้าต่อผสมแบบอนุกรมอยูก่บัตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงั โดยตวัควบคุมแบบพี 
(P-Controller) จะทาํหน้าท่ีเพิ่มความเร็วในการตอบสนองของระบบ และลดค่าความผิดพลาดท่ี
สภาวะอยูต่วัของระบบ ตวัควบคุมแบบไอ (I-Controller) ทาํหนา้ท่ีลดค่าความผิดพลาดท่ีสถานะอยู่
ตวัของระบบให้น้อยลงจนหมดไป  มีผลให้ความเร็วในการตอบสนองของระบบลดลง ทาํให้









รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของระบบควบคุมป้อนกลบั 
 
จากโครงสร้างของระบบควบคุมป้อนกลบัดงัรูปท่ี 2.1 อาจเขียนแสดงฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดไดด้งัน้ี 
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(GM) และส่วนเผือ่เฟส (PM) ท่ีตอ้งการอยา่งแม่นตรง  ค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีท่ีไดจ้ากวิธีการ
ออกแบบน้ีสามารถชดเชยพลานต์ท่ีมีรูปแบบแตกต่างกนัรวมทั้งพลานตท่ี์มีพจน์เวลาประวิงไดอี้ก
ดว้ย  ซ่ึงวธีิการน้ีใชข้อ้กาํหนดสมรรถนะในโดเมนความถ่ีในการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีโดยตรง  
และแนวทางท่ีสามเป็นการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีดว้ยวิธีจดัวางตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นยาํ ซ่ึง
วิธีการน้ีใช้ข้อกําหนดสมรรถนะในโดเมนเวลาในการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีโดยตรง  
นอกจากน้ีเน้ือหาในบทท่ี 2  จะกล่าวถึงการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีกบัพลานต์ควบคุมยาก 5 




2.2   พลานต์ควบคุมยากทีใ่ช้ในการทดสอบ  




สมรรถนะดีข้ึนในงานวิทยานิพนธ์น้ี มีจาํนวนทั้งส้ิน 5 พลานต์ ซ่ึงปรากฏในเอกสารอา้งอิง โดย
สามารถอธิบายพลานต ์GP(s) ท่ีควบคุมยากไดด้งัน้ี 
พลานต ์1 :  เป็นพลานตอ์นัดบัส่ีท่ีไม่มีซีโร และมีโพลท่ีเป็นจาํนวนจริงลบซ่ึงมีค่าแตกต่าง
กนั 4 ตวั โดยมีฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดคือ
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                      (2.3) 
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พลานต ์2 :  เป็นพลานต์อนัดบัส่ีท่ีไม่มีซีโร และมีโพลท่ีเป็นจาํนวนจริงลบซํ้ ากนั 4 ตวั มี
ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดคือ 
 







                   (2.4) 
 
  2 4 3 2
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พลานต์ 3 :  คือพลานต์อนัดบัสามท่ีมีซีโรปรากฏอยูท่างดา้นขวามือของระนาบเอส (ซีโร
เป็นจาํนวนจริงบวก) เป็นเหตุให้ผลตอบสนองของระบบเกิดการพุ่งตํ่า (undershoot)  และมีโพล
เป็นจาํนวนจริงลบซํ้ ากนั 3 ตวั โดยมีฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดคือ 
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γ γ− += =
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                 (2.5) 
 










 พลานต ์4 :  เป็นพลานตอ์นัดบัส่ีท่ีมีโพล ณ จุดกาํเนิด นัน่หมายความวา่พลานตน้ี์เป็นระบบ
ท่ีมีตวัอินทิเกรต กล่าวคือผลตอบสนองระบบวงเปิดของพลานต์จะมีลกัษณะขาดเสถียรภาพดว้ย
ความเป็นระบบแบบชนิดหน่ึง (Type 1 System) และยงัมีโพลท่ีเป็นจาํนวนจริงลบซํ้ ากนั 2 ตวัอยู่
ใกลก้บัแกนจินตภาพ และโพลจาํนวนจริงลบอีก 1 ตวัท่ีอยูไ่กลจากแกนจินตภาพ นอกจากนั้นยงัมี










































ω( ) ; ω 1 , 0.1
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    (2.7) 
 










ก่อนมีตวัควบคุมทั้ง 5 พลานต์ ไดด้งัรูปท่ี 2.2  แผนภาพโบดของพลานต์แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.3 และ
แสดงสมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีของพลานตค์วบคุมยาก 5 พลานต ์รวมถึงตาํแหน่ง















ผลการจําลองสถานการณ์ ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.2 อธิบายได้ว่า พลานต์ 1 ถึงพลานต์ 3 
ผลตอบสนองไม่มีปริมาณการพุง่เกิน แต่มีช่วงเวลาข้ึนและช่วงเวลาเขา้ท่ีใชเ้วลาพอสมควร ในขณะ
ท่ีพลานต์ 4 ให้ผลตอบสนองท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนในลกัษณะท่ีไม่มีขอบเขตพลานต์ นั่นคือระบบท่ีขาด
เสถียรภาพ  เพราะพลานต์เป็นระบบแบบชนิดหน่ึง (Type–1 System) และพลานต ์5 เป็นพลานต์ท่ี




รูปท่ี 2.3 แผนภาพโบดของพลานต ์ 
 
ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีแสดงในรูปท่ี 2.3  อธิบายไดว้า่ พลานต ์1 ถึงพลานต ์4 มี
ค่าส่วนเผื่ออตัราขยายอยู่ในเกณฑ์ดี  แต่พลานต์ 1 ถึงพลานต์ 3 ไม่สามารถหาค่าส่วนเผื่อเฟสได ้
และพลานต ์4 มีค่าส่วนเผื่อเฟสท่ีนอ้ยมาก ในขณะท่ีพลานต ์5 มีค่าส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อ
เฟสติดลบ ในงานวิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาความหมายของคาํว่า “Without PID” หรือ “พลานต”์ ใน
โดเมนเวลาท่ีมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.4  และในโดเมนความถ่ีท่ีมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.5 ตามลาํดบั  
นัน่คือคาํวา่ “Without PID” หรือ “พลานต”์ ในโดเมนเวลา หมายถึงระบบวงเปิดของพลานต์  และ
ในโดเมนความถ่ี หมายถึงระบบวงปิดของพลานต ์ สรุปสมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี






















รูปท่ี 2.5 ความหมายของคาํวา่ “Without PID” หรือ “พลานต”์ ในโดเมนความถ่ี 
 
















(rad/s) โพล ซีโร 
พลานต ์1 2.7 5.02 − 16.58 ∞ 2.8283 0  −7.99 , −4.01 , −2 , −1 − 
พลานต ์2 4.94 9.08 − 12.04 ∞ 1.0000 0  −1 , −1 , −1 ± j0.0002 − 
พลานต ์3 4.1 7.91 − 10.10 ∞ 1.1832 0  −1  ,  −1  ,  −1 2 
พลานต ์4 − − − 15.63 32.95 1.6901 0.6877  −36  ,  −1  ,  −1  ,  0 −6 , −6 











พลานต์ 1  คือ ระบบท่ีประกอบไปด้วยภาชนะหรือถัง (tank) จํานวน 4 ใบ  ท่ีบรรจุ
ของเหลว ภาชนะแต่ละใบมีท่อระบายออก (เอาตพ์ุต) เช่ือมต่อเขา้กบัทางเขา้ (อินพุต) ของภาชนะ
อีกใบหน่ึง เช่ือมต่อกนัไปเร่ือย ๆ ของเหลวจะไหลเข้าในภาชนะใบท่ีหน่ึง และจะไหลออกจาก
ภาชนะใบท่ีส่ี (ภาชนะทุกใบมีรูปทรง ความจุ และมิติท่ีแตกต่างกนั) 
พลานต ์2 คือ พลานต ์1 ท่ีมีภาชนะหรือถงัทุกใบท่ีมีรูปทรง ความจุ และมิติเท่ากนั 
พลานต์ 4 คือ ระบบการเคล่ือนท่ีหรือการหมุนท่ีประกอบดว้ยมอเตอร์ขบัเคล่ือนโหลดท่ีมี
เอาตพ์ุต คือ ตาํแหน่งหรือระยะทาง (position) 
พลานต ์5 คือ พลานต ์4 ท่ีมีสายพานท่ีมีความยืดหยุน่ ทาํหนา้ท่ีส่งถ่ายกาํลงัจากเพลาหมุน
ของมอเตอร์หรือเคร่ืองยนตต์น้กาํลงัไปถึงโหลด และมีเอาตพ์ุต คือ ความเร็ว (speed) 
เม่ือพิจารณาพลานต์ควบคุมยากท่ีใช้งานในภาคอุตสาหกรรม  พลานต์ 2 คือระบบถัง
ทรงกระบอกท่ีมีอากาศอยูภ่ายใน (cylinder atmospheric tanks) ซ่ึงบรรจุของเหลวท่ีไม่ทาํปฏิกิริยา
กบัอากาศ  ระบบถงัทรงกระบอกดงักล่าวมีจาํนวน  n ใบท่ีเช่ือมต่อแบบอนุกรม (J.E. Normey-Rico 
and E.F. Camacho, 2007) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.6   ถงัท่ี i จ่ายเอาตพ์ุต (FiO) ถึงอินพุตของถงัท่ี i + 1 
(F(i + 1)I) (ถงัท่ี i + 1 มีอินพุตท่ีไดรั้บจากเอาต์พุตของถงัท่ี i ) หรือ  F(i + 1)I  =  FiO  โดยท่ี F(i + 1)I 
































= −                                                                         (2.8) 
 
iO iF KH=                      (2.9) 
 
โดยท่ี t คือเวลาท่ีมีหน่วยเป็นวินาที (s)  A คือพื้นท่ีด้านล่างของถังหรือภาชนะ (A มีหน่วยเป็น
ตารางเมตร (m2)) ซ่ึงถงัแต่ละใบตอ้งมีรูปทรง มิติ หรือลกัษณะทางกายภาพเหมือนกนัทุกถงั และ  
K คือค่าคงท่ีท่ีมีหน่วยเป็นตารางเมตรต่อวินาที (m2/s)  ค่าคงท่ี K จะข้ึนอยู่กบัรูปทรง มิติ หรือ
ลกัษณะทางกายภาพของถงั  ถงัท่ี i มีความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของอินพุตและระดบัของ
ของเหลวท่ีอธิบายเป็นฟังกช์นัถ่ายโอนดงัน้ี 
 
(1 )( ) ( )
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                                                                      (2.10) 
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                                                                    (2.11) 
 
ถงัท่ี 2 มีฟังกช์นัถ่ายโอนคือ 
 
2 2 1 1
(1 ) (1 ) (1 )( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1I O
K K KH s F s F s KH s
s s sτ τ τ
= = =
+ + +
                                   (2.12) 
 
ต่อมาแทนค่า H1(s) จากสมการท่ี (2.11) ลงในสมการท่ี (2.12) จะไดว้า่ 
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จากนั้นดาํเนินการซํ้ า เพื่อเขียนฟังก์ชันถ่ายโอน G(s) ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง F1I(s) และ 
Hn(s) ไดด้งัน้ี 
 
1 1( ) ( ) ( ) ( )( 1)
e
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                                                    (2.14) 
 
โดยท่ี  Ke  =  (1 / K)  กาํหนดให้ถงัทุกใบมีค่าเวลาคงตวัเท่ากนั  ถา้  n  =  4 ,  K  =  1 ตารางเมตร









                                                        (2.15) 
 
ดงันั้นพลานต ์2 มีฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงเปิดคือ 
 
2 4 4 3 2
1 1( )
( 1) 4 6 4 1P
G s
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ชดเชยสมรรถนะผลตอบสนองของพลานต์ควบคุมยากทั้ง 5 พลานต์ ด้วยแนวทางการ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีทั้งส่ีแนวทาง  เพื่อให้ทราบถึงคุณสมบติั ความเหมาะสมและขอ้จาํกดัใน
แต่ละแนวทางการออกแบบเม่ือนาํไปใชง้านกบัระบบต่าง ๆ  
 



















ข้ันตอนที ่1  กาํหนดค่าส่วนเผือ่เฟส (PM) , อตัราส่วนการหน่วง (ζ) และความถ่ีธรรมชาติ 
(ωn)  เพื่อคาํนวณหาตาํแหน่งของโพลเด่น  p1,2  บนระนาบเอส  
 
2
1,2 ω jω 1n np ζ ζ= − ± −                                (2.16) 
 















 +  
 
       และ      4ωn
stζ
=     
 
  ts   คือช่วงเวลาเขา้ท่ี (settling time) ท่ีมีหน่วยเป็นวินาที  
และ        H   คือเปอร์เซ็นตก์ารพุง่เกิน (percent overshoot)   
คู่โพลเด่นท่ีคาํนวณไดจ้ะอยูใ่นรูป  −a  ±  jb  โดยท่ี  a  >  0   และ   b  >  0 
ข้ันตอนที่ 2  กาํหนดขอบเขตของช่วง  ω  ท่ีตอ้งการ  และพิจารณาสมการ 
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           (2.18) 
 
เม่ือ  GP(s)     คือ  ฟังกช์นัถ่ายโอนของพลานต ์ 
  GP(p1)   คือ  ฟังกช์นัถ่ายโอนของพลานต ์แทน  s  ดว้ย  p1 
และ  GP(jω)  คือ  ฟังกช์นัถ่ายโอนของพลานต ์แทน  s  ดว้ย  jω 
 
ข้ันตอนที่  3  ใช้สมการท่ี  (2.17) และ (2.18)  วาดกราฟ    f1(ω)  และ   f2(ω)  ในแกน
เดียวกนั  จุดตดัของกราฟ   f1(ω)  และ  f2(ω)  คือค่าเกน  KI  (เส้นกราฟ   f1(ω)  และ  f2(ω)  อาจ
ตดักนัมากกวา่หน่ึงจุด) 
ข้ันตอนที่ 4  ใช้เง่ือนไข  KI,min  >  max{0 , KI1 , KI2}  เลือกค่าเกน  KI   โดยท่ี  KI,min 
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 ข้ันตอนที ่5  ใชส้มการท่ี (2.19)  และ (2.20)  คาํนวณค่าเกน  KD  และ  KP  ตามลาํดบั 
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            (2.20) 
 
ดังนั้ น 3 4แนวท างการออกแบบ 34ด้วยวิ ธีจัดวางตําแหน่งโพลเด่นและส่วนเผื่อ เฟส ท่ี
ประกอบดว้ยขั้นตอนท่ี 1 ถึง 5 น้ี จะคาํนวณและให้ค่าเกนของตวัควบคุมพี34ไอดี34เพื่อชดเชยพลานต์








สัญญาณอา้งอิงขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต์ 1 มีปริมาณการพุ่งเกินน้อยกว่าหรือเท่ากบั 8% 
(P.O.  ≤  8%)  มีช่วงเวลาเขา้ท่ีไม่นานกว่า 8.25 วินาที (ts  ≤  8.25 s)  และส่วนเผื่อเฟสไม่น้อย
กวา่ 60 องศา (PM  ≥  60°)   ตวัอยา่งการคาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีมีขั้นตอนดงัน้ี   
 ข้ันตอนที ่1  คาํนวณหาตาํแหน่งของคู่โพลเด่นบนระนาบเอส 
- เม่ือ  H  =  P.O.  ≤  8%   จะไดว้า่  ζ  ≥  0.6266 
- เม่ือ  ts  ≤  8.25 s  จะไดว้า่  ωn  ≤  0.7738 
- แทนค่า ζ  และ ωn ลงในสมการท่ี (2.16)  จะไดว้า่  p1,2  =  −0.4848 ± j0.6031  
ข้ันตอนที่ 2 และ 3  กาํหนดขอบเขตช่วง  ω  ท่ีตอ้งการ  ต่อมาวาดกราฟ  พิจารณาจุดตดั










- เลือก ω ใหมี้ขอบเขตกวา้งมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ในท่ีน้ีเลือก  −1000  ≤  ω  
≤  1000  และ ω มีค่าเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.001 
- ใช้สมการท่ี (2.17) และ (2.18)  วาดกราฟ  จะได้ว่ากราฟของ  f1(ω) และ  f2(ω) 
ตดักนัท่ีจุด (0.5174 , 0.5778)  และ  (3.114 , 2.145) ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.1 ของบทท่ี 3 
นัน่คือ  KI  =  0.5778  และ  KI  =  2.145  ตามลาํดบั   
ข้ันตอนที ่4  ใชเ้ง่ือนไข  KI,min  >  max{0 , KI1 , KI2}  เลือกค่าเกน KI 
- คาํนวณค่า  KI1   จะไดว้า่   KI1  =  0.5378 
- คาํนวณค่า  KI2   จะไดว้า่   KI2  =  0.2951 
- พิจารณาเง่ือนไข  KI,min  >  max{0 , 0.5378 , 0.2951}  จะได้ว่า  KI,min  >  
0.5378   ดงันั้นค่าเกน  KI  =  0.5778  คือค่าท่ีเหมาะสม  แต่ในบทน้ี จะพิจารณา  KI  =  2.145 
เป็นกรณีเปรียบเทียบดว้ย 
 ข้ันตอนที ่5  เม่ือค่าเกน  KI  =  0.5778  และ  KI  =  2.145  คาํนวณค่าเกน  KD  และ  KP  
ตามลาํดบั 
- ใชส้มการท่ี (2.19)  จะไดว้า่  KD  =  0.0669  และ KD   =  2.6839  ตามลาํดบั 
- ใชส้มการท่ี (2.20)  จะไดว้า่  KP  =  0.4579  และ  KP  =  2.9956  ตามลาํดบั 
 
ต่อมากาํหนดใหค้่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอดีคือค่าเกนท่ีคาํนวณไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ถึง 5  
และนาํตวัควบคุมพีไอดีดงักล่าวเช่ือมต่อเขา้กบัพลานต์ 1  ทาํให้เกิดระบบควบคุมวงปิด  จากนั้น
จาํลองสถานการณ์  และพิจารณาผลตอบสนองของระบบวงปิดในโดเมนเวลาและผลตอบสนองใน
โดเมนความถ่ี  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะของผลตอบสนองต่อสัญญาณอา้งอิงขั้นบนัได
หน่ึงหน่วย  รวมถึงพิจารณาเสถียรภาพสัมพทัธ์   การดาํเนินการจากขั้นตอนท่ี 1 ถึง 5 จะนาํมาใช้
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีทาํหนา้ท่ีชดเชยพลานต์ควบคุมยากตั้งแต่พลานต ์2 ถึง พลานต ์5  และ
พิจารณาผลการจาํลองสถานการณ์เช่นเดียวกนั แต่ไม่มีการแสดงการคาํนวณค่าเกนของตวัควบคุม
พีไอดี เพื่อความกระชับของเน้ือหา ซ่ึงแสดงผลการจาํลองสถานการณ์ในบทท่ี 3 หัวขอ้ท่ี 3.2.1 
ต่อไป 
 


















ข้ันตอนที่ 1  กําหนดให้ฟังก์ชันถ่ายโอนของพลานต์ท่ีต้องการควบคุมเป็น GP (jω)  
จากนั้นพล็อตแผนภาพโบดเพื่ออ่านค่าความถ่ีตดัขา้มเฟส†(ωc) 
ข้ันตอนที่ 2  กาํหนดค่าส่วนเผื่ออตัราขยายท่ีตอ้งการ โดยกาํหนดให้เป็นค่าจริงไม่มีหน่วย
คือ  Am  (ปกติ  Am  > 1) กาํหนดค่าส่วนเผื่อเฟสท่ีตอ้งการ ϕm โดยมีหน่วยเรเดียน และกาํหนดค่า
อตัราส่วนแบนวดิธ์ของระบบวงปิดต่อวงเปิด† (α) ซ่ึง α มีค่าตั้งแต่ 0.5 ถึง 2 (α ∈ [0.5 , 2] ) 
  ข้ันตอนที ่3  คาํนวณค่าความถ่ีตดัขา้มเฟส (ωp)† จากสมการ (2.21)  
 
ωp = αωc                   (2.21) 
 
ข้ันตอนที ่4  ตรวจสอบเง่ือนไข ในสมการ (2.22)  
 









− + < ∠ < − 
 
                                    (2.22) 
 
ถา้เง่ือนไขในสมการ (2.22) ไม่เป็นจริง ใหป้รับค่า  α   หรือกาํหนด  Am   และ  ϕm  ใหม่  
ข้ันตอนที ่5  คาํนวณค่าเกน  KP  ของตวัควบคุมพีไอดีจากสมการ (2.23) 
 
1Re






                  (2.23) 
 
 ข้ันตอนที ่6  คาํนวณค่าความถ่ีตดัขา้มอตัราขยาย (ωg) จากสมการ (2.24) 
 
exp( jφ ) 1Re Re
( jω ) ( jω )
m
P g m P pG A G
   − −
=   
      
               (2.24) 
 
























= − −  
 






ω ω ω ω
p g p g
D





= − −    
  
                (2.26) 
 
โดยท่ี 1Im
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†หมายเหตุ  พิจารณาไดว้า่ ωc เป็นแบนวดิธ์ของระบบวงเปิด ωp เป็นแบนวดิธ์ของระบบวงปิด 
 




ระบบวงปิดมีส่วนเผื่ออตัราขยายไม่น้อยกว่า 18.0618 เดซิเบล (GM  ≥ 18.0618 dB) และส่วน
เผือ่เฟสไม่นอ้ยกวา่ 60 องศา (PM  ≥  60°) ดงัขั้นตอนการออกแบบต่อไปน้ี 
ข้ันตอนที ่1  กาํหนดพลานต ์GP (jω) ท่ีตอ้งการควบคุมดงัน้ี 
 
1 4 3 2
1( jω)
0 01563 ( jω) 0 2344 ( jω) 1 094 ( jω) 1 875 ( jω) 1P  
G
.   + .  + .   + .   + 
=  
 
 พล็อตแผนภาพของโบดของ Gp1(jω) จะได้ดังรูปท่ี 2.7 จากนั้ นอ่านค่าความถ่ีตดัข้าม
เฟส†(ωc ) จะไดว้า่ค่าความถ่ีตดัขา้มเฟส













































Gm = 16.6 dB (at 2.83 rad/s) ,  Pm = -180 deg (at 0 rad/s)
Frequency  (rad/s)
Plant 1 Without PID
 
 
รูปท่ี 2.7 แผนภาพโบดของพลานต ์1 
 
ข้ันตอนที่ 2  กาํหนดค่าส่วนเผื่ออตัราขยายท่ีตอ้งการ ในกรณีน้ีกาํหนดให้ Am  ≥  8 หรือ
นัน่คือ  GM  ≥ 18.0618 dB   
กาํหนดค่าส่วนเผื่อเฟสท่ีต้องการ ในกรณีน้ีกําหนดให้ ϕm  ≥  π/3 rad/s  
หรือนัน่คือ  PM  ≥  60° และ 
กําหนดค่าอัตราส่วนแบนวิดธ์ของระบบวงปิดต่อวงเปิด†  ในกรณี น้ี
กาํหนดให ้ α  มีค่าเท่ากบั 0.5 ถึง 0.9 โดยมีค่าเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.1 
 ข้ันตอนที ่3 คาํนวณค่าความถ่ีตดัขา้มเฟส  ωp = αωc  จากสมการ (2.21) จะไดว้า่ 
- เม่ือ  α  =  0.5   จะได ้   ωp   =  0.5 × 2.8284  =  1.4142  
- เม่ือ  α  =  0.6   จะได ้   ωp  =  0.6 × 2.8284  =  1.6970 
- เม่ือ  α  =  0.7   จะได ้   ωp  =  0.7 × 2.8284  =  1.9798 
- เม่ือ  α  =  0.8   จะได ้   ωp  =  0.8 × 2.8284  =  2.2627   
- เม่ือ  α  =  0.9   จะได ้   ωp  =  0.9 × 2.8284  =  2.5455 
 ข้ันตอนที ่4 ตรวจสอบเง่ือนไข ของสมการ (2.22) จะไดว้า่ 
- เม่ือ  α  =  0.5   จะได ้   −3.5502  <  −2.0858  <  −1.5708  
- เม่ือ  α  =  0.6   จะได ้  −3.5502  <  −2.3524  <  −1.5708  
- เม่ือ  α  =  0.7   จะได ้  −3.5502  <  −2.5858  <  −1.5708  
- เม่ือ  α  =  0.8   จะได ้  −3.5502  <  −2.7922  <  −1.5708  
ωc 










- เม่ือ  α  =  0.9   จะได ้  −3.5502  <  −2.9763  <  −1.5708  
- เม่ือ  α   =  1     จะได ้  −3.5502  <   3.1415   <   −1.5708   
- เม่ือ  α   =  2     จะได ้  −3.5502  <   2.0856   <   −1.5708  
จะไดว้า่ กรณี α  = 1  และ α  =  2  ไม่สามารถทาํใหส้มการเป็นจริง 
 
ดงันั้นสําหรับพลานต์ 1 ซ่ึงเป็นพลานต์ตวัอย่าง เม่ือขอ้กาํหนดคือ  Am  ≥  8  และ  ϕm  ≥  
π/3 rad/s  จะไดว้่าแนวทางการออกแบบวิธีน้ีสามารถออกแบบค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดี ดว้ย
การกาํหนดค่า α ∈ [0.5 , 0.9]  เท่านั้น เน่ืองจากเม่ือ α  = 1 ถึง 2 ไม่สามารถทาํให้เง่ือนไขใน
สมการ (2.22) เป็นจริงได ้หากตอ้งการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีดว้ยแนวทางการออกแบบวิธีน้ี
โดยให้เง่ือนไขในสมการ (2.22)  เป็นจริงทุกค่าสําหรับ α ∈ [0.5 , 2]  ตามคาํแนะนาํของ Wang, 
Fung และ Zhang (1999) ให้ดาํเนินการปรับจูนค่า α  หรือกาํหนด  Am  และ  ϕm  ท่ีตอ้งการใหม่  
ตามขั้นตอนท่ี 2 ถึง 4 จนกระทัง่ตรวจสอบเง่ือนไขในสมการ (2.22)  เป็นจริงทุกค่าเม่ือ α ∈ [0.5 , 
2] จึงดาํเนินการออกแบบในขั้นตอนต่อไป 
 ข้ันตอนที ่5 คาํนวณค่าเกน  KP  จากสมการ (2.23) 
- เม่ือ  α  =  0.5   จะได ้   KP  =  0.1407 
- เม่ือ  α  =  0.6   จะได ้   KP  =  0.2526 
- เม่ือ  α  =  0.7   จะได ้   KP  =  0.3810 
- เม่ือ  α  =  0.8   จะได ้   KP  =  0.5239  
- เม่ือ  α  =  0.9   จะได ้   KP  =  0.6791 
 ข้ันตอนที ่6 หาค่าความถ่ีตดัขา้มอตัราขยาย (ωg )  จากสมการ (2.24) 
- เม่ือ  α  =  0.5   จะได ้   ωg  =  0.3573 
- เม่ือ  α  =  0.6   จะได ้   ωg  =  0.4146 
- เม่ือ  α  =  0.7   จะได ้   ωg  =  0.4792 
- เม่ือ  α  =  0.8   จะได ้   ωg  =  0.5498  
- เม่ือ  α  =  0.9   จะได ้   ωg  =  0.6255 
 ข้ันตอนที ่7 คาํนวณ  Xp  และ  Xg  จะไดว้า่ 
- เม่ือ  α  =  0.5   จะได ้   Xp  =  −0.2486    และ   Xg  =  −1.0749  ตามลาํดบั 
- เม่ือ  α  =  0.6   จะได ้   Xp  =  −0.2545    และ   Xg  =  −1.0839  ตามลาํดบั 
- เม่ือ  α  =  0.7   จะได ้   Xp  =  −0.2366    และ   Xg  =  −1.0855  ตามลาํดบั 
- เม่ือ  α  =  0.8   จะได ้   Xp  =  −0.1909    และ   Xg  =  −1.0768  ตามลาํดบั  










แทนค่า  Xp   และ  Xg  ลงในสมการ (2.25)  และสมการ (2.26)  เพื่อคาํนวณหาค่าเกน  KI  และ  KD  
ตามลาํดบั 
- เม่ือ  α  =  0.5   จะได ้   KI  =  0.3863   และ   KD  =  0.0174  ตามลาํดบั 
- เม่ือ  α  =  0.6   จะได ้   KI  =  0.4505   และ   KD  =  0.0064  ตามลาํดบั 
- เม่ือ  α  =  0.7   จะได ้   KI  =  0.5234   และ   KD  =  0.0140  ตามลาํดบั 
- เม่ือ  α  =  0.8   จะได ้   KI  =  0.6022   และ   KD  =  0.0333  ตามลาํดบั 
- เม่ือ  α  =  0.9   จะได ้   KI  =  0.6840   และ   KD  =  0.0610  ตามลาํดบั 
 
นาํค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีจากขั้นตอนการออกแบบท่ี 1 ถึง 7  ชดเชยพลานต์ 1 แล้ว
พิจารณาผลตอบสนองเช่นเดียวกับแนวทางแรก โดยแสดงผลการจาํลองสถานการณ์ในบทท่ี 3 
หวัขอ้ท่ี 3.2.2 ต่อไป โดยเกณฑ์การพิจารณาเสถียรภาพสัมพทัธ์อา้งอิงจากหนงัสือ Modern Control 
Engineering  ของ  Katsuhiko Ogata  หน้า 564  กล่าวไว้ว่า  “ เม่ือพิจารณาระบบวงเปิดท่ีมีตัว
ควบคุมและพลานต์ ซ่ึงระบบวงเปิดน้ี เป็นระบบเฟสตํ่ าสุด ถ้าระบบวงเปิดท่ีพิจารณ าให้
ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีมี GM  และ PM  เป็นค่าบวกทั้งคู่ นัน่คือระบบวงปิดมีเสถียรภาพ
สัมพทัธ์ แต่ถา้ระบบวงเปิดท่ีพิจารณาให้ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีมี GM  และ PM  เป็นค่า
ลบทั้งคู่ นัน่คือระบบวงปิดไม่มีเสถียรภาพสัมพทัธ์ และถา้ระบบวงเปิดท่ีพิจารณาให้ผลตอบสนอง
ในโดเมนความถ่ีท่ีมี GM  หรือ PM  ค่าใดค่าหน่ึงเป็นค่าลบ จะไม่อาจสรุปได้ว่าระบบวงปิดมี
หรือไม่มีเสถียรภาพสัมพทัธ์ ” 
 




2.5.1  ข้ันตอนการออกแบบตัวควบคุมพไีอดีด้วยวธีิจัดวางตําแหน่งโพลเด่นทีแ่ม่นยาํ 
การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีด้วยวิธีจดัวางตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นยาํ มีขั้นตอน
การออกแบบดงัน้ี 
ข้ันตอนที่ 1  กาํหนดอตัราส่วนการหน่วง (ζ) และความถ่ีธรรมชาติ (ωn)  เพื่อคาํนวณหา
ตาํแหน่งของโพลเด่น  p1,2  บนระนาบเอส จากสมการ (2.16)  















































































     
 
เม่ือ N(s)  คือ  พจน์เศษของแบบจาํลองพลานต ์
 D(s)  คือ  พจน์ส่วนของแบบจาํลองพลานต ์
 L        คือ  พจน์ประวงิเวลาของแบบจาํลองพลานต์ 
 
 ข้ันตอนที่ 3  กําหนดช่วงส่วนจริงของโพลเด่นท่ีต้องการ (m) ซ่ึงจะปราศจากซีโรใน
บริเวณใกลเ้คียง โดยปกติกาํหนดให ้m ∈ [3 , 5]  
 ข้ันตอนที ่4  คาํนวณค่า  ma  
 ข้ันตอนที ่5  ลากเส้นตรงจากจุด ma ข้ึนดา้นบนเพื่อให้ตดัเส้นทางเดินของราก จากนั้นอ่าน
ช่วงของค่า  KP  ดงันั้นค่า  KP  จะอยูใ่นช่วงจุด ma ถึงจุดตดัทางเดินของราก 
















K PD +=                   (2.29) 
 
2.5.2  ตัวอย่างการออกแบบตัวควบคุมพไีอดีด้วยวธีิจัดวางตําแหน่งโพลเด่นทีแ่ม่นยาํ  
ตอ้งการให้ผลตอบสนองของระบบวงปิดต่อสัญญาณอา้งอิงขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยมี
ปริมาณการพุ่งเกินน้อยกว่าหรือเท่ากบั 8% (P.O.  ≤  8%) และมีช่วงเวลาเขา้ท่ีไม่นานกว่า 8.25 
วนิาที (ts  ≤  8.25 s)  ตวัอยา่งการคาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีมีขั้นตอนดงัน้ี 
 










 ข้ันตอนที ่1  คาํนวณหาตาํแหน่งของคู่โพลเด่นบนระนาบเอส 
- เม่ือ  H  =  P.O.  ≤  8%   จะไดว้า่  ζ  ≥  0.6266 
- เม่ือ  ts  ≤  8.25 s  จะไดว้า่  ωn  ≤  0.7738 
- เม่ือแทนค่า ζ และ ωn ลงในสมการท่ี (2.16) จะไดว้า่  p1,2 = −0.4848 ± j0.6031  
 ข้ันตอนที ่2 คาํนวณหาค่า  X1  และ  X2  เพื่อวาดแผนภาพโลกสัรากจากสมการ (2.27)
  - คาํนวณหาค่า  X1  จะได ้
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1 1( 0.5416) ( 0.0424) = 0.4928
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X = − + − −  
 
- คาํนวณหาค่า  X2  จะได ้
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เม่ือ N(s)  คือ  พจน์เศษของแบบจาํลองพลานต ์มีค่าเป็น 1 
D(s)  คือ  พจน์ส่วนของแบบจาํลองพลานต ์มีค่าเป็น  
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- วาดแผนภาพโลกสัรากจากสมการ (2.27) จะไดเ้ป็นดงัน้ี 
 

























Root Locus Plant 1 For P.O.=8% Ts=8.25s
 
 
รูปท่ี 2.8 แผนภาพโลกสัรากพลานต ์1 เม่ือกาํหนด P.O.  ≤  8% และ ts  ≤  8.25 s 
 
 ข้ันตอนที่ 3 กําหนดช่วงส่วนจริงของโพลเด่นท่ีต้องการ (m) ซ่ึงไม่มีซีโรในบริเวณ
ใกลเ้คียง โดยปกติกาํหนดให ้m ∈ [3 , 5] 
- ในท่ีน้ีกาํหนดให ้m = 3 , 4  และ 5 ตามลาํดบั 
 ข้ันตอนที ่4 คาํนวณค่า ma  
- กรณี  m = 3   จะได ้  ma  =  3 × −0.4848  =  −1.4545 
- กรณี  m = 4   จะได ้  ma  =  4 × −0.4848  =  −1.9394 










 ข้ันตอนที่ 5 ลากเส้นตรงจากจุด ma ข้ึนดา้นบนเพื่อให้ตดัเส้นทางเดินของราก จากนั้นอ่าน
ช่วงของค่า  KP  ดงันั้นค่า KP จะอยูใ่นช่วงจุด ma ถึงจุดตดัทางเดินของราก 
- กรณี m = 3 ลากเส้นตรงจากจุด  ma  = ‒1.4545  ดงันั้นจะได้ว่าค่าเกน  KP  =  










































รูปท่ี 2.9  แผนภาพโลกสัรากพลานต ์1 เม่ือกาํหนด  P.O. ≤ 8%  และ ts  ≤  8.25 s  กรณี m = 3 
 
- กรณี  m = 4  ลากเส้นตรงจากจุด  ma  =  ‒1.9394  ดงันั้นจะไดว้า่ค่าเกน  KP  =  






























































รูปท่ี 2.10  แผนภาพโลกสัรากพลานต ์1 เม่ือกาํหนด  P.O. ≤ 8%  และ ts  ≤  8.25 s กรณี m = 4 
 
- กรณี m = 5 ลากเส้นตรงจากจุด ma  =  ‒2.4242 ดังนั้ นจะได้ว่าค่าเกน KP  =  





















































 ข้ันตอนที ่6 คาํนวณค่าเกน  KI  ของตวัควบคุมพีไอดี จากสมการ (2.28) ไดด้งัน้ี 
- กรณี   m = 3    เม่ือ    KP  =  0.348     จะได ้   KI  = 0.5099 
- กรณี   m = 3    เม่ือ    KP  =  3.470    จะได ้    KI  = 2.4377 
- กรณี   m = 4    เม่ือ    KP  =  0.474    จะได ้    KI  = 0.5878 
- กรณี   m = 4    เม่ือ    KP  =  2.010    จะได ้    KI  = 1.5362 
- กรณี   m = 5    เม่ือ    KP  =  0.539    จะได ้    KI  = 0.6279 
- กรณี   m = 5    เม่ือ    KP  =  1.100    จะได ้    KI  = 0.9743 
คาํนวนค่าเกน  KD ของตวัควบคุมพีไอดี จากสมการ (2.29) ไดด้งัน้ี 
- กรณี   m = 3    เม่ือ    KP  =  0.348    จะได ้   KD   =  −0.0465 
- กรณี   m = 3    เม่ือ    KP  =  3.470    จะได ้   KD   =  3.1731 
- กรณี   m = 4    เม่ือ    KP  =  0.474    จะได ้   KD   =  0.0835 
- กรณี   m = 4    เม่ือ    KP  =  2.010    จะได ้   KD   =  1.6675 
- กรณี   m = 5    เม่ือ    KP  =  0.539    จะได ้   KD   =  0.1505  
- กรณี   m = 5    เม่ือ    KP  =  1.100    จะได ้   KD   =  0.7290  
 
ค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีท่ีคาํนวณได้จากขั้นตอนท่ี 1 ถึง 6 เม่ือชดเชยพลานต์ 1 จะ
พิจารณาผลตอบสนองเช่นเดียวกบัแนวทางแรก ซ่ึงผลการจาํลองสถานการณ์แสดงในบทท่ี 3 หวัขอ้
ท่ี 3.2.3 ต่อไป 
 




โพลเด่นและส่วนเผื่อเฟส เป็นแนวทางการออกแบบท่ีใชง้านง่าย ไม่ยุง่ยากในการออกแบบ มีเพียง 
5 ขั้นตอน แต่การกาํหนดขอบเขตของช่วง  ω  ท่ีตอ้งการคน้หาค่าเกน  KI  หากกาํหนดกวา้งหรือ
ละเอียดเกินไป จะส่งผลให้ใช้เวลาในการคน้หาคาํตอบนานมาก ในทางตรงกนัขา้มขอบเขตของ
ช่วง  ω  ท่ีแคบหรือมีความละเอียดในการคน้หาน้อยเกินไป ผลลพัธ์ท่ีไดอ้าจไม่สามารถหาค่าเกน  
KI  ท่ีเหมาะสมได้ และเน่ืองด้วยแนวทางการออกแบบวิธีน้ีใช้จุดตดัของเส้นกราฟ   f1(ω)  และ  
f2(ω)  คือค่าเกน  KI  ท่ีใชช้ดเชยพลานต ์ ซ่ึงในบางกรณีเส้นกราฟ   f1(ω)  และ  f2(ω)  อาจตดักนั












เฟส (PM) ท่ีตอ้งการอยา่งแม่นตรง  ขั้นตอนในการออกแบบไม่ยุง่ยากซบัซอ้นเท่าไหร่นกั มีเพียง 7 
ขั้นตอนการออกแบบ  แต่การกาํหนดค่า α  ,  Am   และ ϕm  ท่ีตอ้งการให้สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขใน
สมการ (2.22) อาจไม่สะดวกกบัผูใ้ช้งานในบางพลานต์ และตอ้งพึงระวงัถึงค่า α  วิกฤตในแต่ละ
ขอ้กาํหนดท่ีใชช้ดเชยแต่ละพลานต ์ เพราะนัน่จะส่งผลใหผ้ลตอบสนองในโดเมนความถ่ีไม่เป็นไป
ตามข้อกาํหนด  และแนวทางสุดท้ายเป็นการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีด้วยวิธีจดัวางตาํแหน่ง
โพลเด่นท่ีแม่นยาํ  มีเพียง 6 ขั้นตอนในการออกแบบ แนวทางน้ีอาศยัแผนภาพโลกสัราก ซ่ึงเป็น
วธีิการออกแบบท่ีง่ายและสะดวกต่อการใชง้านอยา่งมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัทุกวธีิท่ีนาํเสนอในงาน
วทิยานิพนธ์วิทยานิพนธ์น้ี แต่แผนภาพโลกสัรากบางพลานตอ์าจไม่สามารถให้ค่าเกน  KP  ท่ีทาํให้
ระบบวงปิดมีโพลอ่ืน ๆ ห่างจากคู่โพลเด่นเป็นจาํนวน m เท่าไดต้ามตอ้งการ นัน่คือผลตอบสนอง
ระบบวงปิดท่ีไดอ้าจไม่เป็นไปตามท่ีคาดหวงั เน่ืองจากไดรั้บอิทธิพลจากโพลอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่กลก้บัคู่
โพลเด่น สุดทา้ยการกาํหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้สําหรับการออกแบบในแต่ละแนวทางเป็นส่ิงท่ีสําคญั 
จึงต้องระมัดระวงัเป็นพิเศษ อาจสังเกตได้ว่าในขั้นตอนการออกแบบต้องเลือกค่าต่าง ๆ ตาม
ประสบการณ์ของผูอ้อกแบบ เช่น การเลือกค่า α  ,  Am   และ ϕm ในแนวทางท่ีสอง การกาํหนด
ตําแหน่งของคู่โพลเด่นเป็นต้น ส่ิ งเหล่าน้ีล้วนส่งผลให้ผลลัพธ์ในการออกแบบ นั่น คือ











ผลการจาํลองสถานการณ์ชดเชยพลานต์ควบคุมยาก 5 พลานต์ จากแนวทางการ
ออกแบบตวัควบคุมพไีอดทีั้งสามแนวทางที่ศึกษาก่อนหน้านี ้
 
3.1   บทนํา 




โพลเด่นท่ีแม่นตรงเพื่อออกแบบตวัควบคุมพีไอดี เพื่อใช้ชดเชยพลานต์ควบคุมยากทั้ง 5 พลานต ์ 
บทน้ีได้อธิบาย วิเคราะห์ผลการจาํลองสถานการณ์ พิจารณาผลตอบสนองของระบบวงปิดใน
โดเมนเวลาและผลตอบสนองในโดเมนความถ่ี   เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะของ
ผลตอบสนองต่อสัญญาณอา้งอิงขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย  รวมถึงพิจารณาเสถียรภาพสัมพทัธ์   โดยค่า
เกนของตวัควบคุมพีไอดีคือค่าเกนท่ีคาํนวณได้จากขั้นตอนการออกแบบของแต่ละแนวทางใน
หวัขอ้ 2.3.1 , 2.4.1 และ 2.5.1 ซ่ึงแสดงไวใ้นบทท่ี 2  และยงัไดส้รุปการนาํแนวทางการออกแบบตวั
ควบคุมพีไอดีทั้งสามแนวทางไปใชช้ดเชยพลานตแ์ต่ละพลานต ์
 
3.2   ผลการจําลองสถานการณ์ 
 ดาํเนินการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเพื่อชดเชยพลานต์ควบคุมยากทั้ง 5 พลานต์  โดย
จาํลองสถานการณ์ระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานตค์วบคุมยากและตวัควบคุมพีไอดี ในหวัขอ้น้ี
ไดน้าํเสนอผลตอบสนองของระบบเม่ือออกแบบตวัควบคุมพีไอดีดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนัทั้งหมดสาม
แนวทางสําหรับชดเชยแต่ละพลานต ์เพื่อศึกษาเสถียรภาพสัมพทัธ์  ตาํแหน่งของโพลและซีโรของ
ระบบวงปิด  และสมรรถนะของผลตอบสนองต่อสัญญาณอา้งอิงขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย โดยมีผลการ
ออกแบบและผลการจาํลองสถานการณ์ดงัน้ี 
 
3.2.1  ผลการจําลองสถานการณ์ทีไ่ด้จากแนวทางที ่1   
  ชดเชยพลานตค์วบคุมยาก เม่ือค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีคือค่าเกนท่ีคาํนวณไดจ้าก









พลานต ์1 ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบคือ   P.O.  ≤  8% ,  ts  ≤  8.25 s  และ  PM  ≥  
60°  จึงระบุคู่โพลเด่นไดว้่า  p1,2  =  −0.4848 ± j0.6031  เม่ือกาํหนดขอบเขตช่วง  ω  ท่ีตอ้งการ
คือ −1000 rad/s ≤  ω ≤  1000 rad/s และให้ ω มีค่าเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.001 rad/s  จะไดจุ้ดตดักราฟ
ของ  f1(ω) และ  f2(ω) ท่ีให้ผลตอบสนองของระบบวงปิดมีเสถียรภาพทั้ งหมด 2 จุดตัด ณ 
ตาํแหน่งท่ี ω มีค่าเท่ากบั 0.5174 rad/s และ 3.114 rad/s ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.1 
 
   
 
รูปท่ี 3.1   กราฟ  f1(ω) ,  f2(ω)  และการระบุจุดตดัท่ีเป็นจุดท่ี 1 และจุดท่ี 2 ของพลานต ์1 
 
เม่ือพิจารณากราฟของ  f1(ω)  และ  f2(ω) ในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงตดักนัท่ีจุด (0.5174 , 0.5778) 
และ (3.114 , 2.145)  จึงได้วา่ค่าเกน KI  มีค่าเท่ากบั  0.5778  และ  2.1448  ตามลาํดบั  เลือกค่า
เกน KI  จากการพิจารณาเง่ือนไข  KI,min  >  max{0 , KI1 , KI2}  เม่ือคาํนวณค่า  KI1  และ  KI2  จะ
ไดว้า่  KI,min  >  max{0 , 0.5378 , 0.2951} ดงันั้น  KI  =  0.5778  คือค่าท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไข  
แต่ในงานน้ีจะพิจารณากรณี  KI  =  2.1448  เพิ่มเติมเป็นกรณีศึกษา  จากนั้นแทนค่าเกน  KI  ลงใน















ตารางท่ี 3.1  ซีโรและโพลของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์1)       
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
 KI  =  0.5778 
ซีโร : -5.18  ,  -1.67 
โพล : -8.05  ,  -4.12  ,  -1.86  ,  -0.485 ± j0.603 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
 KI  =  2.1448 
ซีโร : -0.558 ± j0.698 




  รูปท่ี 3.2   แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด โดยท่ี  KI = 0.5778 และ KI = 2.1448  
 
ระบบวงปิดทั้งสองมีคู่โพลเด่นตามท่ีตอ้งการคือ −0.4848 ± j0.6031 ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.2 
และขอ้มูลตารางท่ี 3.1 ในกรณีท่ี KI = 0.5778 ซ่ึงแสดงด้วยเส้นบาง คู่โพล −0.4848 ± j0.6031 
คือคู่โพลเด่นท่ีแทจ้ริง  เพราะโพลอ่ืน ๆ ท่ีมีตาํแหน่งอยู่ใกล้กบัคู่โพลเด่นมากท่ีสุดมีส่วนจริงท่ีมี
ขนาดมากกว่าส่วนจริงของคู่โพลเด่น 3.84 เท่า และไม่มีซีโรอยู่ใกล้กับคู่โพลเด่น  แต่เน่ืองจาก
ระบบวงปิดคือระบบท่ีมีอนัดบัมากกวา่สอง  จึงทาํให้ผลตอบสนองมีสมรรถนะมากกวา่ขอ้กาํหนด
เล็กน้อย  ในกรณีท่ี  KI = 2.1448  ซ่ึงแสดงด้วยเส้นหนา คู่โพล −0.4848 ± j0.6031 ไม่เป็นคู่
โพลเด่นท่ีแทจ้ริง  เพราะคู่ซีโร −0.558 ± j0.698 มีตาํแหน่งท่ีอยูใ่กลก้บัคู่โพลดงักล่าวมาก  คู่ซีโร
น้ีอาจจะหกัลา้งอิทธิพลท่ีเกิดจากคู่โพล −0.4848 ± j0.6031  ทาํให้คู่โพล −1.6 ± j4.31 มีอิทธิพล
















รูปท่ี 3.3   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์(without PID)  
                   และของระบบวงปิด (with PID) โดยท่ี  KI = 0.5778  และ  KI = 2.1448 ตามลาํดบั 
 
 ผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานตแ์ละระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 และสมรรถนะ
ของผลตอบสนองท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2  อธิบายไดว้า่ ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมใหผ้ลตอบสนองท่ี
รวดเร็วกวา่ผลตอบสนองของพลานต ์(ช่วงเวลาข้ึนสั้นกวา่)  ในกรณีท่ี KI = 0.5778  ผลตอบสนอง
มี   tr = 2.46 วินาที   มี   ts = 7.85 วินาที และมี  P.O. = 8.16%  และในกรณี ท่ี   KI = 2.1448  
ผลตอบสนองมี tr = 0.451 วนิาที มี ts = 5.49 วินาที  และมี P.O. =  2.64%  นัน่คือผลตอบสนอง
ท่ีเกิดข้ึนในกรณีท่ี  KI = 2.1448  มีสมรรถนะไม่มากกวา่ขอ้กาํหนด ts ≤ 8.25 วินาที และ P.O. ≤ 
8%  แต่ผลตอบสนองท่ีเกิดข้ึนในกรณีท่ี  KI = 0.5778  มี  P.O. มากกวา่ขอ้กาํหนดในโดเมนเวลา
ท่ีตอ้งการเล็กน้อย  ในกรณีท่ีไม่มีตวัควบคุม  ระบบมี PM  ท่ีหาค่าไม่ได ้(PM ≈ ∞) และมี GM = 
16.5873 dB  ในกรณีท่ีมีตวัควบคุม ระบบทั้งสองมี  PM ≈ 60° ซ่ึงตรงกบัขอ้กาํหนดในโดเมน
ความถ่ี และมี GM = 22.6 dB และ GM = 12.3 dB  นั่นคือระบบวงปิดทั้ งสองมีเสถียรภาพ
สัมพทัธ์ท่ีดีมาก และถา้มีการรบกวนจากภายนอก ระบบจะไม่ขาดเสถียรภาพไดง่้าย ซ่ึงอธิบายได้















   
 
  รูปท่ี 3.4   แผนภาพโบดของพลานต ์(without PID) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละตวัควบคุม  
                     (with PID) โดยท่ี  KI = 0.5778 และ KI = 2.1448 ตามลาํดบั 
 
ตารางท่ี 3.2  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์1)  
หมายเหตุ:  ช่วงเวลาข้ึน (tr) คือ ช่วงระยะเวลาท่ีผลตอบสนองมีค่าเท่ากบั 10% ของค่าในสถานะ 
                   อยูต่วั (หรือค่าสัญญาณอา้งอิงขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย) จนถึง 90% ของค่าในสถานะอยูต่วั 
                   ในคร้ังแรก (หรือค่าสัญญาณอา้งอิงขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย)  
                   ช่วงเวลาเขา้ท่ี (ts) คือช่วงระยะเวลาท่ีเร่ิมตน้เกิดผลตอบสนองจนถึงผลตอบสนอง 
                   ไม่มีความผดิพลาดมากกวา่ 2% อีกต่อไป (สมมุติวา่ผลตอบสนองไม่มีเวลาประวงิ) 
















พลานต ์ − − 2.7 5.02 − 16.5873 ∞ 2.8283 − 
ระบบวงปิด 
KI  =  0.5778 
0.4579 0.0669 2.46 7.85 8.16 22.56 60 2.7 0.5174 
ระบบวงปิด 
KI  =  2.1448 











มีค่าเกนมากกวา่หน่ึงชุดหรือมากกวา่หน่ึงกรณี  ทาํให้ระบบวงปิดอาจจะไม่มีซีโรหรือไม่มีโพลอ่ืน 
ๆ ท่ีไม่เป็นคู่โพลเด่นอยูใ่นตาํแหน่งท่ีใกลเ้คียงกบัคู่โพลเด่นท่ีตอ้งการบนระนาบเอสไดใ้นบางกรณี  
หรือระบบวงปิดอาจจะมีซีโรหรือมีโพลอ่ืน ๆ ท่ีไม่เป็นคู่โพลเด่นอยู่ในตาํแหน่งท่ีใกลเ้คียงกบัคู่
โพลเด่นท่ีตอ้งการได้ในบางกรณี  หรือระบบวงปิดอาจจะมีโพลอ่ืน ๆ ท่ีไม่เป็นคู่โพลเด่นอยู่ใน
ตาํแหน่งท่ีใกลแ้กนจินตภาพมากกวา่คู่โพลเด่นท่ีตอ้งการไดใ้นบางกรณี  นัน่คือค่าเกน KI ท่ีไดจ้าก
จุดตดัของกราฟและสอดคล้องกบัเง่ือนไขอาจจะไม่เป็นค่าเกนท่ีเหมาะสม  และระบบวงปิดมี
ผลตอบสนองท่ีให้สมรรถนะในโดเมนเวลาเกินข้อกาํหนด  แต่ค่าเกน  KI  ท่ีไม่สอดคล้องกับ
เง่ือนไขอาจจะเป็นค่าเกนท่ีเหมาะสม  และผลตอบสนองให้สมรรถนะในโดเมนเวลาไม่เกิน
ขอ้กาํหนด 
พลานต์ 2 ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใช้ออกแบบคือ P.O.  ≤  8% ,  ts  ≤  8.25 s  และ  PM  ≥  





รูปท่ี 3.5   กราฟ  f1(ω) ,  f2(ω)  และการระบุจุดตดัท่ีเป็นจุดท่ี 1 และจุดท่ี 2 ของพลานต ์2 
 
เม่ือพิจารณากราฟของ  f1(ω)  และ  f2(ω) ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงตดักนัท่ีจุด (−5.6914 , 
117.6261) และ (0.417 , 0.4479) จะได้ว่าค่าเกน KI  มีค่าเท่ากบั 117.6261 และ  0.4479 เม่ือ










KI,min  >  max{0 , −0.1213 , −0.2931}  ดงันั้น  KI  =  0.4479  คือค่าท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไข 
แต่ในงานน้ีจะพิจารณา KI  =  117.6261 เพิ่มเติม  ต่อมาแทนค่า KI ลงในสมการท่ี (2.19) และ 
(2.20) เพื่อคาํนวณ  KD และ KP ตามลาํดบั แสดงผลการจาํลองสถานการณ์ไดด้งัต่อไปน้ี   
 
ตารางท่ี 3.3  ซีโรและโพลของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์2)       
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
KI  =  0.4479 
ซีโร : -0.631 ± j0.27 
โพล : -1.98  ,  -0.528 ± j0.317  ,  -0.485 ± j0.603 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
KI  =  117.6261 
ซีโร : -0.486 ± j0.602 




รูปท่ี 3.6  แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด โดยท่ี KI = 0.4479 และ KI = 117.6261 
 
ผลการจาํลองสถานการณ์ให้ตาํแหน่งโพลและซีโรของระบบวงปิดดงัท่ีแสดงไดใ้นรูปท่ี 
3.6 และขอ้มูลในตารางท่ี 3.3 อธิบายไดว้า่ ในกรณี KI = 0.4479 แสดงดว้ยเส้นหนา ผลตอบสนอง
มีสมรรถนะท่ีได้รับอิทธิพลจากคู่โพลเด่น คู่โพลสังยุคเชิงซ้อน และคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อน เกือบ
เท่ากนั  เพราะคู่โพลเด่น คู่โพลสังยุคเชิงซ้อนและคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อนมีตาํแหน่งใกลเ้คียงกนัใน
ระนาบเอส  และคู่โพลสังยคุเชิงซ้อนมีขนาดของส่วนจริงมากกวา่ขนาดของส่วนจริงของคู่โพลเด่น 
น้อยกว่า 3 เท่า  (ถ้าคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนหรือโพลอ่ืน ๆ ท่ีไม่เป็นคู่โพลเด่น มีขนาดของส่วนจริง











ชดัเจน) และในกรณีท่ี KI = 117.6261  แสดงดว้ยเส้นบาง ระบบวงปิดมีคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนอยู่
ทางดา้นขวาของระนาบเอส ทาํให้ระบบวงปิดขาดเสถียรภาพ แสดงผลตอบสนองในโดเมนเวลา





รูปท่ี 3.7  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์(without PID)  
                   และของระบบวงปิด (with PID) โดยท่ี KI = 0.4479 ตามลาํดบั 
 
ผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.7 และสมรรถนะของผลตอบสนองท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 3.4 อธิบายได้วา่ ในกรณีท่ี  KI  =  0.4479  ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาข้ึน
สั้นกวา่ช่วงเวลาข้ึนของผลตอบสนองท่ีเกิดจากพลานต ์แต่มีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกวา่ขอ้กาํหนด (ts = 
8.99 s > 8.25 s)  และมีปริมาณการพุง่เกินนอ้ยกวา่ขอ้กาํหนด (P.O. = 7.79 % < 8 %)   
การตรวจสอบผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีไดรั้บอิทธิพลจากคู่โพลเด่นจะเร่ิมตน้จาก 
การคาํนวณค่าดีซีเกน (DC gain) ของฟังก์ชนัถ่ายโอนระบบวงปิด (old closed-loop system)  ต่อมา
พิจารณาระบบใหม่ (new closed-loop system) ท่ีมีฟังก์ชนัถ่ายโอนคือฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบวง
ปิดท่ีไม่มีคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนและคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อนอยู่ในตาํแน่งใกล้กัน  ทาํให้ระบบใหม่มี











ยุคเชิงซ้อนน้ี  กล่าวคือถา้การหักลา้งอิทธิพลซ่ึงกนัและกนัเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์หรือเกือบสมบูรณ์  
คู่โพลสังยุคเชิงซ้อนและคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อนจะไม่มีผลกระทบหรือแทบไม่มี อิทธิพลถึง
ผลตอบสนอง  ทาํให้ระบบใหม่มีผลตอบสนองท่ีเหมือนกบัหรือคลา้ยกบัผลตอบสนองของระบบ
วงปิด  นั่นคือระบบวงปิดมีผลตอบสนองท่ีได้รับอิทธิพลจากคู่โพลเด่น  แต่ถ้าไม่มีการหักล้าง
อิทธิพลซ่ึงกนัและกนัหรือมีการหักล้างอิทธิพลเพียงบางส่วน  คู่โพลสังยุคเชิงซ้อน คู่ซีโรสังยุค
เชิงซ้อน  และคู่โพลเด่นจะมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองของระบบวงปิด   ทําให้ระบบใหม่มี
ผลตอบสนองท่ีแตกต่างจากผลตอบสนองของระบบวงปิด   จากนั้นคาํนวณค่าดีซีเกนของฟังก์ชนั
ถ่ายโอนระบบใหม่และนาํค่าดีซีเกนค่าน้ีไปหารกบัค่าดีซีเกนของระบบวงปิด  ต่อมานาํผลลพัธ์ท่ีได้
จากการหารไปคูณกบัฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบใหม่  จากนั้นตรวจสอบผลตอบสนองของระบบ
ใหม่  ถา้ระบบใหม่ใหผ้ลตอบสนองท่ีเหมือนกบัหรือคลา้ยกบัผลตอบสนองของระบบวงปิด  จะได้
วา่คู่โพลเด่นเท่านั้นท่ีมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองของระบบวงปิด  แต่ถา้ระบบใหม่ใหผ้ลตอบสนอง
ท่ีแตกต่างจากผลตอบสนองของระบบวงปิด จะไดว้า่ผลตอบสนองของระบบวงปิดไดรั้บอิทธิพล
จากคู่โพลสังยุคเชิงซ้อน คู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อน และคู่โพลเด่น  เม่ือพิจารณาการใช้แนวทางท่ี 1 
คาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ 2   ในกรณีท่ี  KI = 0.4479  ฟังก์ชนัถ่ายโอน
ระบบวงปิดมีค่าดีซีเกนเท่ากบั 1  เน่ืองจากระบบใหม่มีฟังก์ชันถ่ายโอนคือฟังก์ชันถ่ายโอนของ
ระบบวงปิดท่ีไม่มีคู่โพลสังยุคเชิงซ้อน −0.528 ± j0.317 และไม่มีคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อน −0.631 ± 
j0.27  ทาํให้ระบบใหม่น้ีมีค่าดีซีเกนเท่ากบั 1.3366  ต่อมานาํตวัเลข 0.7482 ไปคูณกบัฟังกช์นัถ่าย
โอนของระบบใหม่  จากนั้ นตรวจสอบผลตอบสนองของระบบใหม่  จะได้ว่าระบบใหม่ให้
ผลตอบสนองท่ีแตกต่างจากผลตอบสนองของระบบวงปิดซ่ึงแสดงในรูปท่ี  3.8  นั่น คือ
ผลตอบสนองของระบบวงปิดได้รับอิทธิพลจากคู่โพลสังยุคเชิงซ้อน คู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อน และคู่












































รูปท่ี 3.8 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของระบบวงปิดพลานต ์2  เม่ือ 




รูปท่ี 3.9  แผนภาพโบดของพลานต ์(without PID) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละตวัควบคุม  











ท่ีอยู่ในเกณฑ์ดีและไม่ตํ่ากว่าขอ้กาํหนด  ทาํให้ระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก และถ้า
ระบบมีการรบกวนจากภายนอก ระบบจะไม่ขาดเสถียรภาพไดง่้าย   
 
ตารางท่ี 3.4  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์2)  
 
เน่ืองจากระบบวงปิดให้ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกวา่ขอ้กาํหนดเล็กน้อย (ts = 
8.99 s > 8.25 s)  ต่อมาจึงเปล่ียนขอ้กาํหนดใหม่ท่ีตอ้งการให้ระบบวงปิดมีผลตอบสนองท่ีแสดง
สมรรถนะ ts ≤ 9 วินาที  P.O. ≤ 8 %  และ PM  ≥ 60° เพื่อใช้ข้อกําหนดท่ีผ่อนปรนมากข้ึน
สาํหรับแนวทางในการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีวธีิน้ีท่ีทาํหนา้ท่ีชดเชยพลานต ์2  ดงันั้นจะไดก้รณี
ค่าเกน KI = 0.4255  ผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.10 อธิบายไดว้่าระบบวงปิดให้
ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาข้ึนสั้ นกว่าช่วงเวลาข้ึนของผลตอบสนองท่ีเกิดจากพลานต์ (tr = 3 s < 
4.94 s)  แต่มีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกวา่ขอ้กาํหนด (ts = 9.35 s > 9.00 s)  และนานกวา่ช่วงเวลาเขา้ท่ี
ของผลตอบสนองท่ีเกิดจากพลานต ์(ts = 9.35 s > 9.08 s)  และผลตอบสนองมีปริมาณการพุง่เกิน
น้อยกว่าข้อกําหนด (P.O. = 7.79% < 8%)   ดังนั้ นเม่ือพิจารณาข้อกําหนดท่ีใช้ออกแบบตัว
ควบคุมและผลการจาํลองสถานการณ์  การใช้แนวทางท่ี 1 คาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีท่ี
ชดเชยพลานต์ 2   จะทําให้ระบบวงปิดสร้างผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีมีสมรรถนะเกิน






















พลานต ์ − − 4.94 9.08 − 12.0412 ∞ 1 0 
ระบบวงปิด 
KI = 0.4479 
1.2000 0.9506 2.85 8.99 7.79 15.6 60 1.45 0.417 
ระบบวงปิด 
KI = 117.6261 





























Plant 2 Wthout PID
Plant 2 With PID , Ki=0.4255 , %P.O.=8% Ts=9s
 
 
รูปท่ี 3.10  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์2 และ 
             ของระบบวงปิด (with PID) โดยท่ี KI = 0.4255 ตามลาํดบั 
 
เม่ือระบบวงปิดประกอบดว้ยพลานต ์2 และตวัควบคุมพีไอดี  การใช้แนวทางท่ี 1 คาํนวณ
ค่าเกนของตวัควบคุม จะให้ระบบวงปิดท่ีขาดเสถียรภาพหรือมีเสถียรภาพ  กล่าวคือ ในการเลือก
ขอ้กาํหนดท่ีมีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้นเกินไป  ค่าเกน KI ท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขจะทาํให้ระบบวงปิดขาด
เสถียรภาพ  และค่าเกน  KI ท่ีไม่สอดคล้องกับเง่ือนไขจะทําให้ระบบวงปิดมีเสถียรภาพแต่
ผลตอบสนองมีสมรรถนะเกินกวา่ขอ้กาํหนดมาก  และในการเลือกขอ้กาํหนดท่ีมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนาน




ช่วงเวลาเขา้ท่ีนานมากกวา่และการใชแ้นวทางท่ี 1 ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต ์2 คือ
การเพิ่มโอกาสใหผ้ลตอบสนองมีสมรรถนะท่ีใกลเ้คียงกบัความตอ้งการเท่านั้น  
พลานต ์3 ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบคือ   P.O.  ≤  8% ,  ts  ≤  7 s  และ  PM  ≥  60°  
จึงระบุคู่โพลเด่นได้ว่า  p1,2  =  −0.5714 ± j0.7108 สามารถแสดงจุดตดัของกราฟ  f1(ω) และ  















รูปท่ี 3.11  กราฟ  f1(ω) ,  f2(ω)  และการระบุจุดตดัท่ีเป็นจุดท่ี 1 และจุดท่ี 2 ของพลานต ์3  
 
เม่ือพิจารณากราฟของ  f1(ω) และ  f2(ω) ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.11 ซ่ึงตดักนัท่ีจุด (−7.173 , 
11.7557) และ  (0.477 , 0.4753) ตามลําดับ  จึงได้ว่าค่ าเกน  KI  มีค่ าเท่ ากับ  11.7557 และ 
0.4753  เม่ือพิจารณาเง่ือนไข KI,min  >  max{0 , KI1 , KI2} และคาํนวณหาค่า KI1 และ KI2  จะ
ได้ว่า  KI,min  >  max{0 , −0.1059 , −0.3578}  ดังนั้ น  KI = 0.4753 คือค่าท่ีสอดคล้องกับ
เง่ือนไข ในงานน้ีจึงละเวน้การพิจารณากรณี KI  = 11.7557  เพื่อความกระชบัของเน้ือหา เน่ืองจาก
เป็นค่าเกนท่ีไม่สอดคล้องกบัเง่ือนไข และระบบวงปิดมีคู่โพลสังยุคเชิงซ้อน 1 คู่ อยู่ทางดา้นขวา
ของระนาบเอส ซ่ึงแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.12 ทาํให้ระบบวงปิดขาดเสถียรภาพ  เม่ือแทนค่า KI ลงใน
สมการท่ี (2.19) และ (2.20)  จะคาํนวณ KD  และ  KP  ไดต้ามลาํดบั  จากผลการจาํลองสถานการณ์
ใหข้อ้มูลท่ีสาํคญัดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 3.5   ซีโรและโพลของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์3)     
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
KI  =  0.4753 
ซีโร : -0.819 ± j0.0958  ,  2 
โพล : -0.754 ± j0.0559  ,  -0.571 ± j0.711 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
KI  =  11.7557 
ซีโร : -0.584 ± j0.696  ,  2 















รูปท่ี 3.12  แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด โดยท่ี  KI = 0.4753 และ  KI = 11.7557 
 
แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.12  และข้อมูลในตารางท่ี 3.5 
อธิบายได้ว่าในกรณีท่ี  KI  = 11.7557 ซ่ึงแสดงด้วยเส้นบาง ระบบวงปิดมีคู่โพลสังยุคเชิงซ้อน
หน่ึงคู่อยูท่างดา้นขวาของระนาบเอส ทาํให้ระบบวงปิดขาดเสถียรภาพ ในกรณีท่ี KI = 0.4753 ซ่ึง
แสดงด้วยเส้นหนา ระบบวงปิดมีซีโร +2 อยู่ทางด้านขวาของระนาบเอส  คู่โพลสังยุคเชิงซ้อน  
−0.754 ± j0.0559  และคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อน  −0.819 ± j0.0958  มีตาํแหน่งอยูใ่กลก้บัคู่โพลเด่น  
−0.5714 ± j0.7108  พอสมควร ทาํใหร้ะบบวงปิดมีผลตอบสนองท่ีไดรั้บอิทธิพลจากคู่โพลเด่น คู่
โพลสังยุคเชิงซ้อน และคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อนดงักล่าว แต่ผลตอบสนองไดรั้บอิทธิพลจากคู่โพลเด่น
มากกว่า  เพราะคู่โพลเด่นอยู่ใกลแ้กนจินตภาพมากกว่า และตาํแหน่งของคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อนอยู่
ใกลคู้่โพลสังยุคเชิงซ้อนมากกว่าใกล้คู่โพลเด่น ซ่ึงอิทธิพลของคู่โพลเด่นต่อผลตอบสนองของ
ระบบวงปิดสามารถตรวจสอบไดจ้ากผลตอบสนองของระบบใหม่ (new closed-loop system) ท่ีมี
โพลประกอบด้วยคู่โพลเด่นเท่านั้ น มีซีโรบวกเท่ากับ 2 หน่ึงซีโร ไม่มีคู่โพลและคู่ซีโรสังยุค
เชิงซ้อน และมีค่าดีซีเกนค่าใหม่  การคาํนวณค่าดีซีเกนค่าใหม่น้ีเหมือนกบัการคาํนวณท่ีไดอ้ธิบาย
ในเน้ือหาท่ีผ่านมา  ทาํให้ระบบใหม่คือระบบอนัดบัสองท่ีมีซีโรอยู่ทางด้านขวาของระนาบเอส  
ระบบใหม่น้ีให้ผลตอบสนองท่ีมีพลวตัคล้ายกับผลตอบสนองของระบบวงปิด (old closed-loop 
system) ท่ีมีคู่โพลเด่น คู่โพลสังยคุเชิงซอ้น คู่ซีโรสังยคุเชิงซอ้น และซีโรบวก  นัน่คือระบบวงปิดมี


































รูปท่ี 3.13 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของระบบวงปิดพลานต ์3 เม่ือ 
        ค่าเกน KI = 0.4753 ก่อนและหลงัตดัคู่โพลและคู่ซีโรสังยคุเชิงซอ้นออกจากระบบ 
 
ตารางท่ี 3.6  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์3)  
 
  สมรรถนะของผลตอบสนองท่ีแสดงในตารางท่ี 3.6  อธิบายไดว้า่ ในกรณีท่ี KI = 0.4753  
ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีมีปริมาณการพุ่งเกินและช่วงเวลาเขา้ท่ีไม่มากกว่า
ขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบ และนอ้ยกวา่ปริมาณการพุง่เกินและช่วงเวลาเขา้ท่ีของผลตอบสนองท่ีเกิด
จากขอ้กาํหนด ts ≤ 8.25 วินาที  ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองท่ีมีปริมาณการพุ่งตํ่า (undershoot) 




















พลานต ์ − − 4.1 7.91 − 10.1 ≈180 1.1832 0 
ระบบวงปิด 
KI  =  0.4753 











    
 
รูปท่ี 3.14  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์(without PID)  




รูปท่ี 3.15  แผนภาพโบดของพลานต ์(without PID) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละตวัควบคุม 











จากรูปท่ี 3.15 อธิบายได้ว่า ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีของระบบท่ีมีตวัควบคุม ให ้
GM  = 11.9 dB และ PM = 60°  นัน่คือระบบมีส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสอยูใ่นเกณฑ์ดี
และไม่ตํ่ากวา่ขอ้กาํหนด  ทาํให้ระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก และถา้ระบบมีการรบกวน
จากภายนอก ระบบจะไม่ขาดเสถียรภาพไดง่้าย   
ดังนั้ นถ้าข้อกําหนดท่ีใช้ออกแบบมีช่วงเวลาเข้าท่ีไม่สั้ นเกินไป  การใช้แนวทางท่ี 1 
ออกแบบตัวควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ 3 จะให้ผลตอบสนองของระบบวงปิดอยู่ภายใน
ขอ้กาํหนดโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี  และถา้ขอ้กาํหนดมีความเหมาะสม  ระบบวงปิดจะให้
ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้นกวา่ช่วงเวลาเขา้ท่ีของผลตอบสนองท่ีเกิดจากพลานต ์
พลานต์ 4 ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใช้ออกแบบคือ   P.O.  ≤  10% ,  ts  ≤  5 s  และ  PM  ≥  
60°   จึงระบุคู่โพลเด่นได้ว่า    p1,2  =  −0.8000 ± j1.0915 แสดงจุดตดักราฟของ  f1(ω) และ  




รูปท่ี 3.16  กราฟ  f1(ω) ,  f2(ω)  และการระบุจุดตดัท่ีเป็นจุดท่ี 1 และจุดท่ี 2 ของพลานต ์4 
 
เม่ือพิจารณากราฟของ  f1(ω) และ  f2(ω) ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.16 ซ่ึงตดักนัท่ีจุด (1.2341 , 
0.1674) และ  (3.3912 , 14.4397) จึงได้ว่าค่ า เกน  KI  มี ค่ า เท่ ากับ   0.1674  และ  14.4397 
ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาเง่ือนไข  KI,min  >  max{0 , KI1 , KI2} และคาํนวณค่า KI1 และ KI2  จะได้
ว่า  KI,min  >  max{0 , −3.4656 , −2.005} ดังนั้ นค่าเกน  KI = 0.1674 คือค่าท่ีสอดคล้องกับ










แทนค่า  KI  ลงในสมการท่ี (2.19) และ (2.20) เพื่อคาํนวณ  KD  และ  KP  ตามลาํดบั  ผลการจาํลอง
สถานการณ์ใหข้อ้มูลท่ีสาํคญัดงัต่อไปน้ี 
ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงปิด : −6,  −6,  −0.8562,  −0.0986 




รูปท่ี 3.17  แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด โดยท่ี  KI = 0.1674   
 
จากขอ้มูลตาํแหน่งโพลและซีโรของฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบวงปิด  และแผนผงัโพล
และซีโรของระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.17  อธิบายได้ว่า  ระบบวงปิดมีโพลทุกตัวอยู่ทาง
ดา้นซ้ายของระนาบเอส  มีซีโร −0.0986 และ −0.8562 อยูใ่นตาํแหน่งท่ีใกลก้บัโพล −0.105 และ 
−0.84 มากตามลาํดับ  ทาํให้อิทธิพลของซีโรและโพลเกือบหักล้างกันทั้ งหมดหรือหักล้างกัน
บางส่วน โพล −0.105 อยู่ใกล้แกนจินตภาพมากกว่าคู่โพลเด่น −0.8000 ± j1.0915 โพล −0.84 
อยู่ห่างจากแกนจินตภาพมากกว่าคู่โพลเด่นเล็กน้อย  และซีโร −0.0986 และ −0.8562 อยู่ใน
บริเวณใกลก้บัคู่โพลเด่น นัน่คือผลตอบสนองไดรั้บอิทธิพลจากคู่โพลเด่น ซีโร และโพลอ่ืน ๆ ท่ีไม่







































รูปท่ี 3.18 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของระบบวงปิดพลานต ์4 เม่ือ   
          ค่าเกน KI = 0.1674 ก่อนและหลงัตดัคู่โพลและคู่ซีโรสังยคุเชิงซอ้นออกจากระบบ 
 
จากรูปท่ี 3.18  อธิบายไดว้า่ อิทธิพลของคู่โพลเด่นสามารถตรวจสอบไดจ้ากผลตอบสนอง
ของระบบใหม่ (new closed-loop system) ท่ีมีคู่โพลเด่น  โพล −37.44  ซีโร −6 ซํ้ ากนัสองตวั และ
มีค่าดีซีเกนค่าใหม่  การคาํนวณค่าดีซีเกนค่าใหม่น้ีเหมือนกบัการคาํนวณท่ีไดอ้ธิบายในเน้ือหาท่ี
ผา่นมา  ทาํให้ระบบใหม่คือระบบอนัดบัสามท่ีมีซีโรซํ้ ากนัสองตวั  ระบบใหม่น้ีใหผ้ลตอบสนองท่ี
มีพลวตัคลา้ยกบัผลตอบสนองของระบบวงปิด (old closed-loop system) ท่ีมีโพลและซีโรครบทุก
ตวั  นัน่คือระบบวงปิดมีผลตอบสนองท่ีไดรั้บอิทธิพลจากคู่โพลเด่นมากกวา่  
เม่ือพิจารณาผลตอบสนองในโดเมนเวลาจากผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานต์และ
ระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.19 และสมรรถนะของผลตอบสนองท่ีแสดงในตารางท่ี 3.7  อธิบาย
ได้ว่า พลานต์ให้ผลตอบสนองท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนในลักษณะท่ีไม่มีขอบเขต  แต่ระบบวงปิดให้
ผลตอบสนองท่ีไม่มีความผิดพลาดในสถานะอยูต่วัหรือมีความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัน้อยมาก 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมในกรณีท่ี KI = 0.1674 มีเสถียรภาพ แต่ช่วงเวลาเขา้ท่ี และปริมาณการ
พุง่เกิน ยงัมากกวา่ขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบ 
เม่ือพิจารณาผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีจากแผนภาพโบดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.20  อธิบาย
ได้ว่า ระบบท่ีมีตวัควบคุมไม่สามารถหาค่าส่วนเผื่ออตัราขยายได้ แต่มีส่วนเผื่อเฟสท่ีไม่น้อยกว่า
















รูปท่ี 3.19  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์(without PID)  




รูปท่ี 3.20  แผนภาพโบดของพลานต ์(without PID) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละตวัควบคุม 
                     (with PID) โดยท่ี KI = 0.1674 
 










ตารางท่ี 3.7  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์4)  
 






หมายถึงการเพิ่มโอกาสใหแ้นวทางท่ี 1 ใชอ้อกแบบตวัควบคุมพีไอดีชดเชยพลานต ์4 ได ้
 พลานต์ 5 ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใช้ออกแบบคือ   P.O.  ≤  10% ,  ts  ≤  10 s  และ  PM  ≥  
60°  จึงระบุคู่โพลเด่นได้ว่า  p1,2  =  −0.4000 ± j0.5458 สามารถวาดกราฟ  f1(ω) และ  f2(ω) 




รูปท่ี 3.21 กราฟ  f1(ω) ,  f2(ω)  และการระบุจุดตดัเพื่อการออกแบบทั้ง 3 จุด ของพลานต ์5 
 
ค่าเกนตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี 











พลานต ์ − − − − − 15.6280 32.9509 1.6901 0.6877 
ระบบวงปิด 
KI  =  0.1674 










 เม่ือพิจารณากราฟของ  f1(ω) และ  f2(ω) ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.21 ตดักันท่ีจุด (−0.8946 , 
0.2789) ,  (0.3895 , 0.4358) และ (1.1077 , 0.5879) ตามลาํดบั จะไดว้่า KI = 0.2789,  KI =  
0.4358  และ KI = 0.5879 ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาเง่ือนไข KI,min  >  max{0 , KI1 , KI2} และ
คาํนวณค่า  KI1  และ KI2  จะไดว้า่  KI,min  >  max{0 , 0.1933 , 0.4675} ดงันั้น KI  =  0.5879  
คือค่าท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไข  ในงานน้ีไม่พิจารณากรณี KI = 0.2789 และ KI = 0.4358 เพื่อความ
กระชบัของเน้ือหา  จากนั้นแทนค่า  KI  ลงในสมการท่ี (2.19)  และ (2.20)  เพื่อคาํนวณ  KD  และ  
KP  ตามลาํดบั  จากผลการจาํลองสถานการณ์ใหข้อ้มูลท่ีสาํคญัดงัต่อไปน้ี 
ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงปิด : −0.122 ± j0.817 




รูปท่ี 3.22   แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด โดยท่ี  KI = 0.5879 
 




โพลเด่น  และนัน่ทาํให้ผลตอบสนองมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกวา่และปริมาณการพุ่งเกินสูงกวา่ แสดง










0.5879  ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาข้ึน 4.69 วินาที มีช่วงเวลาเขา้ท่ี 13.8 วนิาที และ
มีปริมาณการพุง่เกิน 14.2% ซ่ึงมากกวา่ขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบ  
 
    
 
รูปท่ี 3.23   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์(without PID)  




รูปท่ี 3.24   แผนภาพโบดของพลานต ์(without PID) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละตวัควบคุม  










เม่ือพิจารณาผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีแสดงในแผนภาพโบดรูปท่ี 3.24 อธิบายไดว้า่ 
ในกรณีท่ีไม่มีตวัควบคุม  ระบบมี PM  = −27.719° และมี GM  = −7.1306 dB  ในกรณีท่ีมีตวั
ควบคุม ระบบมี  PM ≈ 60° ซ่ึงไม่น้อยกว่าขอ้กาํหนดในโดเมนความถ่ี แต่ไม่สามารถหาค่า GM  
ได ้สรุปสมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีไดด้งัตารางท่ี 3.8 
 
  ตารางท่ี 3.8  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์5)  
 





นานมากข้ึนและปริมาณการพุ่งเกินสูงข้ึน และการใช้แนวทางท่ี 1 คาํนวณค่าเกนของตวัควบคุม
พีไอดีท่ีชดเชยพลานต ์5 
 
3.2.2  ผลการจําลองสถานการณ์จากแนวทางที ่2 
หัวข้อน้ีนําเสนอผลการจําลองสถานการณ์ ของระบบ วงปิดแต่ละระบ บ ท่ี
ประกอบดว้ยพลานตค์วบคุมยากและตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีคาํนวณไดจ้ากการใชแ้นวทางท่ี 2  
ขั้นตอนท่ี 1 ถึง 7  ในหัวข้อ 2.4.1 ซ่ึงแสดงไวใ้นบทท่ี 2 ผลการจาํลองสถานการณ์ดังกล่าวคือ
ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีเกิดจากการปรับเปล่ียนค่า α  และการใช้ข้อกาํหนดในโดเมน
ความถ่ี (GM และ PM) ออกแบบตวัควบคุมพีไอดี  การตรวจสอบเสถียรภาพสัมพทัธ์  ตาํแหน่ง
ของโพลและซีโรของระบบวงปิด  และสมรรถนะของผลตอบสนองต่อสัญญาณอา้งอิงขั้นบนัได
หน่ึงหน่วย  ระบบวงปิดแต่ละระบบมีผลการจาํลองสถานการณ์ดงัน้ี  
พลานต ์1 ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบคือ  GM  ≥ 18.0618 dB และ PM  ≥ 60°  
เม่ือกาํหนดให ้α ∈ [0.5 , 2]  เพื่อคาํนวณค่าความถ่ีตดัขา้ม −180° ของพลานต ์จากสมการท่ี (2.21)  
 
ค่าเกนตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี 











พลานต ์ − − 1.5 35.9 49 -7.1306 -27.719 1.0955 1.2534 
ระบบวงปิด 
KI = 0.5879 










ต่อมาตรวจสอบเง่ือนไขในสมการท่ี (2.22) จะไดว้า่ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบขา้งตน้ ให้ค่า α  
ท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในสมการท่ี (2.22) คือ α ∈ [0.5 , 0.9]  เท่านั้น จึงกาํหนดให ้α  มีค่าเท่ากบั 
0.5 ถึง 0.9 และ α  มีค่าเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.1   จากนั้นใชส้มการท่ี (2.23) คาํนวณค่าเกน KP  และใช้
สมการท่ี (2.24) คาํนวณค่าความถ่ีตัดข้าม 0 dB  และคาํนวณค่าเกน KI และ KD จากสมการท่ี 
(2.25) และ (2.26) ตามลาํดบั ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 3.9  ซีโรและโพลของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์1) 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
 α = 0.5 
ซีโร : -4.0431 ± j2.4196 
โพล : -8.01  ,  -3.938  ,  -2.328  ,  -0.3609 ± j0.4542 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
 α = 0.6 
ซีโร : -37.5965  ,  -1.8723 
โพล : -7.93  ,  -4.285  ,  -1.947  ,  -0.4152 ± j0.5128 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ  
α = 0.7 
ซีโร : -25.7632  ,  -1.4511 
โพล : -7.909  ,  -4.44  ,  -1.6916  ,  -0.4779 ± j0.579 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ  
α = 0.8 
ซีโร : -14.4842  ,  -1.2485 
โพล : -7.917  ,  -4.51  ,  -1.465  ,  -0.5525 ± j0.6569 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ  
α = 0.9 
ซีโร : -10.0129  ,  -1.1199 















ตารางท่ี 3.9  อธิบายได้วา่ คู่โพลสังยุคเชิงซ้อนมีตาํแหน่งอยู่ใกลแ้กนจินตภาพมากกว่าโพลอ่ืน ๆ  




ซ่ึงกนัและกนัมากข้ึน  นัน่คือโพลและซีโรน้ีจะมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองนอ้ยลง  และโพลและซีโร
น้ีมีตาํแหน่งอยู่ใกล้กับคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนมากข้ึน  ทาํให้ระบบวงปิดมีผลตอบสนองท่ีได้รับ
อิทธิพลจากคู่โพลสังยุคเชิงซ้อน ซีโร และโพลอ่ืน ๆ  แต่ผลตอบสนองจะได้รับอิทธิพลจากคู่





รูปท่ี 3.26   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์1 (without PID  
      Plant 1) และของระบบวงปิด (with PID) ในกรณีท่ี α = 0.5 ถึง 0.9 ตามลาํดบั 
 
ผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานต์และระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.26 อธิบายไดว้่า 
เม่ือ α  มีค่าเพิ่มข้ึน  ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีมีช่วงเวลาข้ึนและปริมาณการพุ่ง
เกินลดลง แต่มีช่วงเวลาเข้าท่ี เกือบไม่เปล่ียนแปลง  ในกรณีท่ี α = 0.9 จึงเป็นกรณีท่ีทําให้
















รูปท่ี 3.27   แผนภาพโบดของพลานต ์1 (without PID Plant 1) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานต ์
                          และตวัควบคุม (with PID) ในกรณีท่ี α = 0.5 ถึง 0.9 ตามลาํดบั 
 
แผนภาพโบดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.27 อธิบายไดว้า่พลานตมี์ GM = 16.58 dB  แต่ไม่สามารถ
หาค่า PM  ได ้เม่ือระบบวงเปิดมีตวัควบคุม  ระบบมีส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสท่ีตรงกบั
ขอ้กาํหนดในโดเมนความถ่ีท่ีตอ้งการ กล่าวคือ PM  = 60° และ GM  = 18.0618 dB  ทาํให้ระบบ
วงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก  นัน่คือถา้มีการรบกวนจากภายนอก ระบบจะไม่ขาดเสถียรภาพ

















ตารางท่ี 3.10  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์1) 
 
เม่ือพิจารณาผลลพัธ์ท่ีได้จากการออกแบบ  ขอ้กาํหนดท่ีใช้ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ี
ชดเชยพลานต ์ มีค่า α  ท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในสมการท่ี (2.22) คือ α = 0.5 ถึง α = 0.9  ทาํให้
ในกรณีท่ี α = 0.5 ถึง α = 0.9  ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีมีส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อ
เฟสท่ีตรงกบัข้อกาํหนด  ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีมีช่วงเวลาเข้าท่ีนานกว่า
ช่วงเวลาเขา้ท่ีของผลตอบสนองท่ีเกิดจากพลานต ์ เพราะขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบอาจจะมีส่วนเผื่อ
อตัราขยายมากเกินไป  นัน่คือการใชแ้นวทางท่ี 2 และการใชข้อ้กาํหนดท่ีมีค่าส่วนเผื่ออตัราขยายสูง 
สามารถออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ 1 ได้  ทาํให้ระบบมีผลตอบสนองในโดเมน
ความถ่ีท่ีมีส่วนเผือ่อตัราขยายและส่วนเผือ่เฟสตรงกบัขอ้กาํหนด 
พลานต์ 2 ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใช้ออกแบบคือ  GM  ≥ 18.0618 dB และ PM  ≥ 60°  จะ
ไดว้า่ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบขา้งตน้ ใหค้่า α  ท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในสมการท่ี (2.22) คือ 
α ∈ [0.5 , 0.9]  เท่านั้น จึงกาํหนดให้ α  มีค่าเท่ากบั 0.5 ถึง 0.9 และ α  มีค่าเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.1   
ซ่ึงจะได้ว่าระบบวงเปิดท่ีมีตวัควบคุมในทุกกรณีท่ี α  สอดคล้องกับเง่ือนไข  ระบบมีส่วนเผื่อ
อตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสท่ีตรงกบัขอ้กาํหนดในโดเมนความถ่ีท่ีตอ้งการ กล่าวคือ PM  = 60° 
และ GM  = 18.0618 dB  แต่ในกรณีท่ี α = 0.9  ใหส้มรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลาดี













    ωp 
  (rad/s) 
พลานต ์ − − − 2.7 5.02 − 16.58 ∞ 2.8283 0 
ระบบวงปิด 
α = 0.5 
0.1407 0.3863 0.0174 3.45 7.87 10.8 18.06 60 1.4143 0.3573 
ระบบวงปิด 
α = 0.6 
0.2526 0.4505 0.0064 2.96 7.78 9.4 18.06 60 1.6963 0.4146 
ระบบวงปิด 
α = 0.7 
0.3810 0.5234 0.0140 2.56 7.75 8.21 18.06 60 1.9797 0.4792 
ระบบวงปิด 
α = 0.8 
0.5239 0.6022 0.0333 2.24 7.76 7.18 18.06 60 2.2630 0.5498 
ระบบวงปิด 
α = 0.9 










ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงปิด : −0.9646 ± j0.5002 




รูปท่ี 3.28   แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิดในกรณีท่ี α = 0.9 
 
แผนผงัโพลและซีโรท่ีแสดงในรูปท่ี 3.28 อธิบายได้ว่า ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของ
ระบบวงปิดไดรั้บอิทธิพลจากคู่โพล −0.23 ± j0.293 ทาํใหผ้ลตอบสนองมีสมรรถนะดงัท่ีแสดงใน
รูปท่ี 3.29 และตารางท่ี 3.11 ในกรณีท่ี α = 0.9 ให้สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลาดี




ผลตอบสนองของพลานต์ ซ่ึงในกรณีท่ี α = 0.9 ให้สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลาดี
ท่ีสุด เพราะเม่ือ α  มีค่ามากข้ึน ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีมีช่วงเวลาข้ึนและ
ช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้นลง และมีปริมาณการพุ่งเกินลดลง ซ่ึงแสดงผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานต์

















รูปท่ี 3.29   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์2 




รูปท่ี 3.30   แผนภาพโบดของพลานต ์2 (without PID Plant 2) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานต ์











แผนภาพโบดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.30 อธิบายได้ว่า พลานต์มี  GM  = 12.04 dB แต่ไม่
สามารถหาค่า PM  ได ้ ระบบวงเปิดท่ีมีตวัควบคุมในกรณีท่ี α = 0.9 ให้ผลตอบสนองในโดเมน
ความถ่ีท่ีมี PM  = 60° และ GM = 18.0618 dB ซ่ึงตรงกบัขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบ  ทาํให้ระบบ
วงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก  ถา้มีการรบกวนจากภายนอก  ระบบจะไม่ขาดเสถียรภาพไดง่้าย   
 





อตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสตรงตามความตอ้งการ เม่ือพิจารณาแนวทางท่ี 2 และขอ้กาํหนดท่ีใช้
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีชดเชยพลานต์ 2  จะได้ว่าค่า α  ท่ีสอดคล้องกับเง่ือนไขในสมการท่ี 
(2.22) คือ α = 0.5 ถึง α = 0.9  ทาํให้ในกรณีท่ี α = 0.5 ถึง α = 0.9  ระบบวงเปิดท่ีมีตวัควบคุม
ให้ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีมีส่วนเผือ่อตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสซ่ึงตรงกบัขอ้กาํหนด  แต่
ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีมีสมรรถนะดอ้ยกว่าผลตอบสนองท่ีเกิดจากพลานต ์   
นัน่คือค่า α  ท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไข จะทาํให้ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีมี GM และ PM ตรง
กบัขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบ 
พลานต์ 3 ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใช้ออกแบบคือ  GM  ≥ 18.0618 dB และ PM  ≥ 60°  จะ
ไดว้า่ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบขา้งตน้ ใหค้่า α  ท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในสมการท่ี (2.22) คือ 
α ∈ [0.5 , 1]  เท่านั้น จึงกาํหนดให้ α  มีค่าเท่ากบั 0.5 ถึง 1 และ α  มีค่าเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.1   ซ่ึง
จะได้ว่าระบบวงเปิดท่ีมีตัวควบคุมในทุกกรณีท่ี α  สอดคล้องกับเง่ือนไข  ระบบมีส่วนเผื่อ
อตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสท่ีตรงกบัขอ้กาํหนดในโดเมนความถ่ีท่ีตอ้งการ กล่าวคือ PM  = 60° 
และ GM  = 18.0618 dB  แต่ในกรณีท่ี α = 1  ให้สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลาดี














  (rad/s) 
พลานต ์ − − − 4.94 9.08 − 12.04 ∞ 1 0 
ระบบวงปิด 
α = 0.9 










ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงปิด : 2,  −0.999 ± j0.635 




รูปท่ี 3.31   แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิดในกรณีท่ี α = 1 
 
แผนผงัโพลและซีโรท่ีแสดงในรูปท่ี 3.31 อธิบายไดว้า่ ในกรณีท่ี α = 1 ให้สมรรถนะของ
ผลตอบสนองในโดเมนเวลาดีท่ีสุด เพราะเม่ือ α มีค่าเพิ่มข้ึน  ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองท่ีไดรั้บ
อิทธิพลจากคู่โพลสังยคุเชิงซ้อนท่ีอยูใ่กลแ้กนจินตภาพมากท่ีสุดมากข้ึน เพราะคู่ซีโรสังยคุเชิงซ้อน
มีตาํแหน่งห่างจากคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนดงักล่าวมากข้ึน ทาํให้ผลตอบสนองมีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้ นลง
และปริมาณการพุ่งเกินลดลง  ระบบวงปิดมีซีโร 2 อยู่ทางด้านขวาของระนาบเอส  ทําให้ผล
ตอบสนองมีปริมาณการพุ่งตํ่าในช่วงเวลาเร่ิมต้น  สังเกตได้จากผลการจาํลองสถานการณ์ของ 
พลานต์และระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.32 และสมรรถนะของผลตอบสนองท่ีแสดงในตารางท่ี 
3.12  ซ่ึงอธิบายไดว้า่ ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมให้ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาข้ึน ช่วงเวลาเขา้ท่ี และ
ปริมาณการพุ่งเกินมากกว่าผลตอบสนองของพลานต์  ในกรณีท่ี  α = 1 ให้สมรรถนะของ
ผลตอบสนองในโดเมนเวลาดีท่ีสุด เพราะเม่ือ α  มีค่ามากข้ึน  ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองใน

















รูปท่ี 3.32   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพตุขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์3 




รูปท่ี 3.33   แผนภาพโบดของพลานต ์3 (without PID Plant 3) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานต ์











แผนภาพโบดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.33 อธิบายไดว้า่ พลานตใ์ห้ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ี
ท่ีมี GM  = 10.10 dB  แต่ไม่สามารถหาค่า PM  ได ้ระบบวงเปิดท่ีมีตวัควบคุมในกรณีท่ี α = 1 
ให้ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีมี PM  = 60° และ GM  = 18.0618 dB  ซ่ึงตรงกบัขอ้กาํหนด
ท่ีใช้ออกแบบ ทาํให้ระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก  ถา้มีการรบกวนจากภายนอก ระบบ
จะไม่ขาดเสถียรภาพไดง่้าย 
 





อตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสตรงตามความตอ้งการ  เม่ือพิจารณาแนวทางท่ี 2 และขอ้กาํหนดท่ีใช้
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีชดเชยพลานต ์3  จะไดว้า่ค่า α ท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในสมการท่ี (2.22) 




พลานต์ 4 ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใช้ออกแบบคือ  GM  ≥ 18.0618 dB และ PM  ≥ 60°  จะ
ไดว้า่ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบขา้งตน้ ใหค้่า α  ท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในสมการท่ี (2.22) คือ 
α ∈ [0.5 , 0.9]  เท่านั้ น  แต่ให้ ค่า α  วิกฤต คือ α = 0.67 (ค่า α วิกฤต คือค่า α  มากท่ีสุดท่ี
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในสมการท่ี (2.22)  และเม่ือนาํค่า α  น้ีมาคาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดี  
ระบบวงปิดยงัคงมีเสถียรภาพ  ถา้ α  มีค่ามากกวา่ค่าวิกฤต  ระบบวงปิดจะขาดเสถียรภาพ)  นัน่คือ
ถา้ α > 0.67  ระบบวงปิดจะมีโพลอยูท่างดา้นขวาของระนาบเอสและขาดเสถียรภาพ  ตวัควบคุมมี














  (rad/s) 
พลานต ์ − − − 4.1 7.91 − 10.10 ∞ 1.183 0 
ระบบวงปิด 
α = 1 










ตอ้งการ กล่าวคือ PM  = 60° และ GM  = 18.0618 dB  แต่ในกรณีท่ี α = 0.67  ให้สมรรถนะ
ของผลตอบสนองในโดเมนเวลาดีท่ีสุด เพื่อความกระชับของเน้ือหา จึงแสดงผลการจาํลอง
สถานการณ์ในกรณีท่ี α = 0.67 เพียงกรณีเดียวไดด้งัน้ี 
ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงปิด :  5.1393,  −6,  −6,  −0.0010 




รูปท่ี 3.34   แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิดในกรณีท่ี α = 0.67 
 
แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิดในกรณีท่ี α = 0.67 ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.34 อธิบายได้
วา่ ผลตอบสนองของระบบวงปิดไดรั้บอิทธิพลจากคู่โพลสังยคุเชิงซอ้น −0.29 ± j0.3629 โพลจริง 
−1.4095 และซีโร 5.1393 ทําให้สมรรถนะของผลตอบสนองมีช่วงเวลาข้ึน ช่วงเวลาเข้าท่ีใช้
เวลานานพอสมควร และปริมาณการพุ่งเกินเป็นดงัท่ีปรากฎในตารางท่ี 3.13 ซ่ึงในกรณีท่ี α > 0.67  
ระบบวงปิดมีโพลจริงอยูท่างดา้นขวาของระนาบเอส ทาํใหร้ะบบวงปิดขาดเสถียรภาพ  
ผลตอบสนองในโดเมนเวลาพบวา่พลานตใ์ห้ผลตอบสนองท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนในลกัษณะท่ีไม่มี
ขอบเขต  ในกรณีท่ี α = 0.67 ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีให้ผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีมี
ช่วงเวลาข้ึน ช่วงเวลาเข้าท่ีและปริมาณการพุ่งเกินดีกว่าพลานต์มาก แต่อาจมีช่วงเวลาเข้าท่ีใช้
















รูปท่ี 3.35   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์4 
                              (without PID Plant 4) และของระบบวงปิด (with PID) ในกรณีท่ี α = 0.67  
 
ตารางท่ี 3.13  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์4)  
 
สมรรถนะในโดเมนความถ่ีท่ีแสดงในตารางท่ี 3.13 อธิบายไดว้่า ระบบวงเปิดท่ีมีพลานต์
และตวัควบคุมแบบสัดส่วน KP = 1 ให้ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีมี PM  ≈ 33° และมี GM  
= 15.6 dB  ในกรณีท่ี α = 0.67 ระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละตวัควบคุมพีไอดีมีส่วนเผือ่อตัราขยาย
และส่วนเผื่อเฟสท่ีตรงกบัขอ้กาํหนดในโดเมนความถ่ีท่ีตอ้งการ กล่าวคือ PM  = 60° และ GM  = 
18.0618 dB  ทาํให้ระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก  ถา้มีการรบกวนจากภายนอก ระบบ
















  (rad/s) 
พลานต ์ − − − − − − 15.6 33 1.69 0.688 
ระบบวงปิด 
α = 0.67 













รูปท่ี 3.36   แผนภาพโบดของพลานต ์4 (without PID Plant 4) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานต ์
                          และตวัควบคุม (with PID) ในกรณีท่ี α = 0.67  
 
เม่ือพิจารณาข้อกําหนดท่ีใช้ออกแบบตัวควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ 4  ค่า α  ท่ี
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในสมการท่ี (2.22) คือ α = 0.1 ถึง α = 0.9  ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบ
คือ  GM  ≥ 18.0618 dB และ PM  ≥ 60°  ให้ค่า α วิกฤต คือ α = 0.67 นั่นคือถ้า α > 0.67  
ระบบวงปิดจะมีโพลอยูท่างดา้นขวาของระนาบเอสและขาดเสถียรภาพ  แต่ระบบวงเปิดมีส่วนเผื่อ
อัตราขยายและส่วนเผื่อเฟสท่ีตรงกับข้อกําหนดท่ีต้องการ กล่าวคือ PM  = 60° และ GM  = 
18.0618 dB  ดงันั้นการใชแ้นวทางท่ี 2 ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต ์4 อาจจะทาํให้
ระบบวงปิดขาดเสถียรภาพ  แต่การใช้ขอ้กาํหนดท่ีมีส่วนเผื่ออตัราขยาย ส่วนเผื่อเฟส และ α ท่ี
สอดคล้องกับเง่ือนไขในสมการท่ี (2.22) จะทําให้ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีมีส่วนเผื่อ
อตัราขยายและส่วนเผือ่เฟสท่ีตรงกบัขอ้กาํหนด เม่ือพิจารณาเสถียรภาพของระบบวงปิด  เกณฑข์อง
ไนควสิต ์ไดก้ล่าวไวว้า่  
 Z  =  N + P 
โดยท่ี Z  คือ จาํนวนโพลของระบบวงปิดท่ีมีตาํแหน่งอยูท่างดา้นขวาของระนาบเอส 
 N  คือ จาํนวนการวนลอ้มรอบจุด −1 + j0 ของวถีิ GH(s) ในทิศตามเขม็นาฬิกา และ 











และในระบบป้อนกลบัหน่ึงหน่วย (unity feedback system)  GH(s) คือฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดซ่ึง
เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบวงเปิดท่ีประกอบด้วยพลานต์และตวัควบคุม  ถ้า GH(s) มีโพล      
จาํนวนหน่ึงอยู่ในตาํแหน่งดา้นขวาของระนาบเอส (P ≠ 0) และวิถี GH(s) วนลอ้มรอบจุด −1 + 
j0 ในทิศทวนเข็มนาฬิกาในจาํนวน P รอบ  จะไดว้า่ Z = 0  เพราะ N = (−P)  นัน่คือระบบวงปิดท่ี
ประกอบดว้ยพลานต์และตวัควบคุมไม่มีโพลอยูใ่นตาํแหน่งดา้นขวาของระนาบเอสและระบบวง
ปิดมีโพลทุกตวัอยู่ในตาํแหน่งด้านซ้ายของระนาบเอส  ทาํให้ระบบวงปิดมีเสถียรภาพ  แต่ถ้า 
GH(s) ไม่มีโพลอยู่ในตําแหน่งด้านขวาของระนาบเอส (P = 0) และวิถี GH(s) ไม่มีการวน
ลอ้มรอบจุด −1 + j0 (N = 0)  จะไดว้า่ระบบวงปิดมีเสถียรภาพ (Z = 0) 
 เม่ือพิจารณาขอ้กาํหนด GM  ≥ 18.0618 dB และ PM  ≥ 60° ในกรณีท่ี α = 0.68 ถึง α 
= 0.9  จะไดว้า่ GH(s) ไม่มีโพลอยูใ่นตาํแหน่งดา้นขวาของระนาบเอส (P = 0)  ถา้วิถี GH(s) ไม่
มีการวนลอ้มรอบจุด −1 + j0 (N = 0)  จะไดว้า่ระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานตแ์ละตวัควบคุม
พีไอดีมีเสถียรภาพ (Z = 0)  แต่ในแผนภาพไนควิสตท่ี์แสดงในรูปท่ี 3.37 − 3.40  วถีิ GH(s) มีการ
วนล้อมรอบจุด −1 + j0 ในทิศตามเข็มนาฬิกาจาํนวน 1 รอบ (N = 1)  นั่นคือระบบวงปิดมีโพล 
หน่ึงตวัอยูใ่นตาํแหน่งดา้นขวาของระนาบเอสและระบบวงปิดขาดเสถียรภาพ (Z = N = 1)  นัน่คือ
ส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสของผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีอ่านได้จากแผนภาพ   
ไนควิสต์ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.39 จะได้ว่าระบบมีส่วนเผื่ออตัราขยายเท่ากบั 20log(1 ÷ 0.1255) = 
18.0271 dB และส่วนเผื่อเฟสมีค่าเท่ากบัมุมของ γ โดยท่ี c คือเส้นสมมุติท่ีมีความยาว 1 หน่วย 
ลากตดัทางเดินไนควิสต์ทาํมุมกบัแกนนอน จะไดว้า่  c  =  2 2a b+   =   2 2(0.5) (0.9)+   =  










  =  
1.0637 เรเดียน  เปล่ียนเป็นมุมในหน่วยองศา จะไดว้า่  γ  =  ((1.0637 × 180) ÷ π)  =  60.9454 
องศา  นัน่คือระบบมี GM  ≈  18 dB และ PM  ≈  60°  ทาํให้ส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟส
ท่ีแสดงได้จากแผนภาพโบดไม่สามารถใช้ระบุหรือบ่งช้ีเสถียรภาพของระบบวงปิดทุกระบบได ้ 
ดงันั้ นการใช้แนวทางท่ี 2 ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ 4 จะทาํให้ระบบวงเปิดท่ี
ประกอบด้วยพลานต์และตวัควบคุมมีผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีมีส่วนเผื่ออตัราขยายและ




































 Plant 4 With PID
, α=0.7
     
 
  รูปท่ี 3.37 วถีิ GH(s) ของระบบวงเปิด (with PID) ในกรณีท่ี α = 0.7 
 



















Plant 4 With PID , α=0.7
(Zoom at -1+j0 Point)
 
 


















                  
 
รูปท่ี 3.39  วถีิ GH(s) (ขยาย) ของระบบวงเปิด (with PID) ในกรณีท่ี α = 0.7  
บริเวณใกลจุ้ด −1 + j0 
 


























Plant 4 With PID , α=0.7
(Zoom at Origin Point)
    
 



































Nyquist contour in s-plane
 
 
รูปท่ี 3.41 ทางเดินของไนควิสตใ์นระนาบเอส 
 


























Nyquist contour in s-plane
(Zoom at Origin Point)
 
 
รูปท่ี 3.42 ทางเดินของไนควิสตใ์นระนาบเอสบริเวณใกลจุ้ดกาํเนิด 
 
ทางเดินของไนควิสต์คือเส้นรอบวงของคร่ึงวงกลมใหญ่ทางด้านขวาของระนาบเอสท่ีมี
รัศมีเท่ากบั 10 หน่วย (ในทางอุดมคติ คร่ึงวงกลมตอ้งมีรัศมีท่ีมีค่ามากมายไม่จาํกดัหรือมีค่าเท่ากบั










มีโพลอยู่ท่ีจุดกาํเนิดซํ้ ากนั 2 ตวั  ทางเดินของไนควิสต์จึงตอ้งออ้มจุดกาํเนิดมาทางด้านขวาของ
ระนาบเอส เพื่อเบ่ียงหลบโพลท่ีจุดกาํเนิด  ทาํใหเ้กิดเส้นรอบวงของคร่ึงวงกลมเล็กท่ีมีรัศมีนอ้ยมาก  
และตอ้งไม่มีโพลหรือซีโรตวัอ่ืนอยู่ภายในคร่ึงวงกลมน้ี  นั่นคือมีโพลท่ีจุดกาํเนิดอยู่ภายในคร่ึง
วงกลมเล็กเท่านั้น  คร่ึงวงกลมเล็กมีรัศมีเท่ากบั 0.001 ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.42  วิถี GH(s) มีส่วน
หน่ึงเป็นเส้นรอบวงของวงกลมขนาดใหญ่ท่ีลอ้มรอบจุด −1 + j0 ในทิศตามเข็มนาฬิกาจาํนวน 1 
รอบ  นัน่คือ N = 1  เน่ืองจากฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดไม่มีโพลอยูใ่นตาํแน่งดา้นขวาของระนาบเอส 
หรือ P = 0  จะไดว้า่  Z  =  N + P  =  1 + 0  =  1  ดงันั้นระบบวงปิดมีโพลหน่ึงตวัอยูใ่นตาํแหน่ง
ดา้นขวาของระนาบเอสและระบบวงปิดขาดเสถียรภาพ 
พลานต์ 5 ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบคือ  GM  ≥ 18.0618 dB และ PM  ≥ 60°  จาก
การกาํหนดให้ α  มีค่าเท่ากบั 0.5 ถึง 2 และ α  มีค่าเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.1 จะไดว้า่ ภายใตข้อ้กาํหนดท่ี
ใชอ้อกแบบขา้งตน้ ใหค้่า α  ท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในสมการท่ี (2.22) คือในกรณีท่ี α = 0.9 เพียง
กรณีเดียวเท่านั้น  ซ่ึงแสดงผลการจาํลองสถานการณ์ในกรณีท่ี α = 0.9 ไดด้งัน้ี 
ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงปิด : −0.0211 ± j1.0139 




รูปท่ี 3.43   แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิดในกรณีท่ี α = 0.9 
 
แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิดในกรณีท่ี α = 0.9 ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.43 อธิบายไดว้า่  










j0.5594 มากกว่าอิทธิพลท่ีเกิดจากคู่โพลสังยุคเชิงซ้อน −0.1139 ± j0.9531 และคู่ซีโรสังยุค
เชิงซ้อน −0.0211 ± j1.01 เพราะคู่โพลสังยุคเชิงซ้อน −0.114 ± j0.953 และคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อน 
−0.0211 ± j1.0139 น้ีมีตาํแหน่งอยู่ในบริเวณใกล้เคียงกันและมีอิทธิพลหักล้างซ่ึงกันและกัน
บางส่วน ในขณะท่ีพลานตไ์ม่มีซีโร แต่มีคู่โพล −0.1 ± j0.995 ท่ีมีตาํแหน่งใกลแ้กนจินตภาพมาก  
ทาํให้พลานต์สร้างผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานมาก ซ่ึงแสดงผลการจาํลองสถานการณ์






รูปท่ี 3.44   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์5 
                              (without PID Plant 5) และของระบบวงปิด (with PID) ในกรณีท่ี α = 0.9  
 
พลานต์ให้ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีมี PM  ≈ −27.7° และมี GM  = −7.13 dB  
นัน่คือระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานตแ์ละตวัควบคุมแบบสัดส่วน KP = 1 ขาดเสถียรภาพ  และ
ระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละตวัควบคุมพีไอดีให้ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีมี PM  ≈ 60° ซ่ึง
ตรงกบัขอ้กาํหนด แต่มี GM  = 13.32 dB ท่ีนอ้ยกวา่ขอ้กาํหนดท่ีตอ้งการคือ GM  = 18.0618 dB  












อตัราขยายมากเกินไป  เป็นผลให้ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีมี GM  น้อยกว่าขอ้กาํหนด ซ่ึง




รูปท่ี 3.45   แผนภาพโบดของพลานต ์5 (without PID Plant 5) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานต ์
                          และตวัควบคุม (with PID) ในกรณีท่ี α = 0.9  
 
ตารางท่ี 3.14   ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์5)  
 
  เม่ือพิจารณาแนวทางท่ี 2 และขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต ์5  
จะได้ว่าค่า α  ท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไขในสมการ (2.22) คือ α = 0.834 ถึง α = 0.99 เท่านั้น  ใน
กรณีท่ี α = 0.5 ถึง α = 0.833 ระบบวงปิดใหผ้ลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีมีช่วงเวลาข้ึนนานกวา่














  (rad/s) 
พลานต ์ − − − 1.5 35.9 49 -7.13 -27.7 1.0955 1.25 
ระบบวงปิด 
α = 0.9 










และส่วนเผื่อเฟสท่ีตรงกบัขอ้กาํหนด  ในกรณีท่ี α = 0.9  ผลตอบสนองในโดเมนเวลามีช่วงเวลา
ข้ึนนานกวา่  แต่ช่วงเวลาเขา้ท่ีและปริมาณการพุ่งเกินนอ้ยกวา่ผลตอบสนองท่ีเกิดจากพลานต ์และ
ในกรณีท่ี α = 1 ถึง α = 2  ตวัควบคุมมีค่าเกน KP เป็นค่าบวก  แต่ระบบวงเปิดท่ีมีตวัควบคุมให้
ส่วนเผื่ออตัราขยายน้อยกว่าขอ้กาํหนด แต่ให้ส่วนเผื่อเฟสท่ีตรงกบัขอ้กาํหนดท่ีใช้ออกแบบ   เม่ือ
พิจารณาขอ้กาํหนด  GM  ≥ 18.0618 dB และ PM  ≥ 60°  จะไดว้า่ถา้ α > 0.833  ระบบวงเปิดท่ี
มีตวัควบคุมให้ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีมีความถ่ีตดัขา้ม −180° (ωg) มากกว่าหน่ึงความถ่ี  
ทําให้ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีมี  GM  น้อยกว่าข้อกําหนด   เช่น  ในกรณี ท่ี  α = 0.9  










































Plant 5 With PID , α=0.833
 
 
รูปท่ี 3.46 แผนภาพโบดของระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละตวัควบคุม (with PID) กรณีท่ี α = 0.833 
 
 แผนภาพโบดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.46 อธิบายได้ว่า ในกรณีท่ี α = 0.833  ระบบวงเปิดท่ีมี 
พลานต์และตวัควบคุมพีไอดีให้ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีมี GM  = 18.0618 dB และ PM  
= 60°  มีความถ่ีตดัขา้ม 0 dB (ωp) คือ 0.4402 rad/s และมีความถ่ีตดัขา้ม −180° (ωg) คือ 0.9125  
rad/s  นัน่คือผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีมีความถ่ีตดัขา้ม −180° (ωg) หน่ึงจุด และระบบวงเปิด
ให้ GM  ท่ีตรงกบัขอ้กาํหนดท่ีใช้ออกแบบ  แต่ถ้า α > 0.833  ระบบวงเปิดท่ีมีตวัควบคุมจะให้
ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีมีความถ่ีตดัขา้ม −180° (ωg) มากกวา่หน่ึงจุด  ทาํให้ผลตอบสนอง
มีส่วนเผื่ออตัราขยายมากกวา่หน่ึงค่า  ส่วนเผื่ออตัราขยายท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดคือส่วนเผื่ออตัราขยายของ










ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ 5  จะได้ว่าถา้ α มีค่าเพิ่มข้ึน  ผลตอบสนองในโดเมน
ความถ่ีมี  PM  = 60° แต่อาจจะมี GM  นอ้ยกวา่ขอ้กาํหนด  เช่น ในกรณีท่ี α = 0.9  ผลตอบสนอง
ในโดเมนความถ่ีมีความถ่ีตัดข้าม −180° คือ ωg = 0.956 rad/s ซ่ึงความถ่ีตัดข้ามน้ีให้ GM  = 
13.32 dB  และมีความถ่ีตัดข้าม −180° คือ ωg = 0.986 rad/s ซ่ึงความถ่ีตัดข้ามน้ีให้ GM  = 
18.06 dB  ทาํให้ระบบวงเปิดมีส่วนเผื่ออตัราขยาย 13.32 dB  นัน่คือถา้ระบบวงปิดมีอตัราขยาย
เพิ่มข้ึน 13.32 dB  ระบบวงปิดจะขาดเสถียรภาพซ่ึงแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.47 
   
 
 
รูปท่ี 3.47   แผนภาพโบด (ขยาย) ของระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละตวัควบคุม (with PID)  
                           ในกรณีท่ี α = 0.9  
 
ดังนั้ นการใช้แนวทางท่ี 2 ออกแบบตัวควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ 5 ต้องพิจารณา
ขอ้กาํหนด GM ,  PM  และการเลือกค่า α  เพื่อไม่ใหเ้กิดความถ่ีตดัขา้ม −180° (ωg) มากกวา่หน่ึง
ความถ่ี  เพราะระบบวงเปิดอาจจะมี GM  นอ้ยกวา่ขอ้กาํหนด 
 
3.2.3 ผลการจําลองสถานการณ์ทีไ่ด้จากแนวทางที่ 3  
 ผลการจาํลองสถานการณ์ดงัแสดงในหัวขอ้น้ี เป็นผลจากการออกแบบตวัควบคุม
พีไอดีดว้ยวิธีจดัวางตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นยาํ  ท่ีชดเชยพลานต์ควบคุมยาก 5 พลานต์ โดยค่าเกน
ของตวัควบคุมพีไอดีท่ีใช้ชดเชยพลานต์แต่ละพลานต์ ได้จากขั้นตอนการออกแบบท่ี 1 ถึง 6  ใน










ยากและตวัควบคุมพีไอดี  เปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบ  เม่ือกาํหนดค่า  m = 3, 4  และ 5 
ตามลาํดบั เพื่อศึกษาเสถียรภาพสัมพทัธ์ ตาํแหน่งของโพลและซีโรของระบบวงปิด  และสมรรถนะ
ของผลตอบสนองต่อสัญญาณอา้งอิงขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย โดยมีผลการจาํลองสถานการณ์ทั้ง 5 
พลานตด์งัน้ี 
พลานต์ 1 ภายใตข้้อกาํหนดท่ีใช้ออกแบบคือ  P.O.  ≤  8%  และ  ts  ≤  8.25 s  จึงระบุ
เป็นคู่โพลเด่นได้คือ   p1,2  =  −0.4848 ± j0.6031 เม่ือพิจารณาสมการ (2.27)  สามารถวาด




รูปท่ี 3.48  แผนภาพโลกสัรากเพื่อการออกแบบตวัควบคุมของพลานต ์1  
 
จากรูปท่ี 3.48  เม่ือกาํหนดให้โพลจริงใด ๆ ของระบบวงปิดตอ้งมีระยะห่างจากแกนจินต
ภาพไปซา้ยมือของระนาบเอสเป็นจาํนวนสามเท่าของระยะห่างจากแกนจินตภาพของคู่โพลเด่น (m 
= 3)  จะได้ว่า  ma = 3 × (−0.4848) = −1.4545  นั่นคือระบบวงปิดมีโพลจริงในตําแหน่ง 
−1.4545 ซ่ึงมีค่าเกน  KP = 0.348  เม่ือ m = 4 จะไดว้่า ma = 4 × (−0.4848) = −1.9394 จึงได้
ค่าเกน KP = 0.474  และเม่ือ m = 5 จะไดว้่า ma = 5 × (−0.4848) = −2.4242  ดงันั้นค่าเกน KP 
= 0.538  จึงแสดงการวเิคราะห์ผลการจาํลองสถานการณ์เป็น 3 กรณี ไดแ้ก่ กรณีแรก  KP = 0.348  
กรณีท่ีสอง  KP = 0.474  และกรณีสุดทา้ย  KP = 0.538  คาํนวณค่าเกน  KI  และ  KD  จากสมการ 











ตารางท่ี 3.15  ซีโรและโพลของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์1) 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ KP = 0.348 
ซีโร : -1.26  ,  8.75 
โพล : -7.7  ,  -4.87  ,  -1.45  ,  -0.485 ± j0.603 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ KP = 0.474 
ซีโร : -3.85  ,  -1.83 
โพล : -8.09  ,  -3.99  ,  -1.94  ,  -0.485 ± j0.603 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ KP = 0.538 
ซีโร : -1.8 ± j0.979 




รูปท่ี 3.49   แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด เม่ือ m = 3 ในกรณีท่ี  KP = 0.348   
 
จากรูปท่ี 3.49 และตารางท่ี 3.15 อธิบายได้ว่า ระบบวงปิดในกรณีท่ี  KP = 0.348 มีคู่
โพลเด่นตามท่ีต้องการคือ −0.4848 ± j0.6031 และผลตอบสนองได้รับอิทธิพลจากคู่โพลเด่น
ดงักล่าว เพราะคู่โพลเด่น −0.4848 ± j0.6031 มีตาํแหน่งอยูใ่กลแ้กน  jω  มากท่ีสุด และโพลจริง 
−1.4545 และซีโรจริง −1.26 ท่ีมีตาํแหน่งใกลเ้คียงกนัและอยู่ห่างจากคู่โพลเด่นไปทางดา้นซ้าย
ของระนาบเอส ประมาณสามเท่า เกิดการหักลา้งอิทธิพลซ่ึงกนัและกนัเกือบสมบูรณ์ เม่ือพิจารณา
แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด เม่ือ m = 4 ในกรณีท่ี  KP = 0.474 ซ่ึงแสดงได้ดงัในรูปท่ี 














รูปท่ี 3.50   แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด เม่ือ m = 4 ในกรณีท่ี  KP = 0.474 
 
เม่ือพิจารณา m = 5 ในกรณีท่ี  KP = 0.538 ระบบวงปิดมีคู่โพลเด่นตามท่ีต้องการคือ 
−0.4848 ± j0.6031 และผลตอบสนองได้รับอิทธิพลจากคู่โพลเด่นดังกล่าว เพราะคู่โพลเด่น 
−0.4848 ± j0.6031 มีตาํแหน่งอยู่ใกล้แกน  jω  มากท่ีสุด และไม่มีโพลหรือซีโรอยู่ใกล้กับคู่

















รูปท่ี 3.52   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์1 
                              (without PID Plant 1) และของระบบวงปิด (with PID) กรณี m = 3, 4 และ 5  
 
ผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานต์และระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.52 อธิบายไดว้่า 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมให้ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาข้ึนสั้ นกวา่ผลตอบสนองท่ีเกิดจากพลานต์
เล็กน้อย แต่มีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกวา่และมีปริมาณการพุ่งเกินสูงกว่า  ในกรณีท่ี KP = 0.348  และ
กรณี  KP = 0.474 ผลตอบสนองมีปริมาณการพุ่งเกินสูงกว่าขอ้กาํหนดในโดเมนเวลาท่ีตอ้งการ
เล็กนอ้ย 
เม่ือพิจารณาผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีจากแผนภาพโบดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.53 อธิบาย
ไดว้า่ ระบบท่ีมีตวัควบคุม เม่ือค่าเกน KP เพิ่มข้ึน ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีมี GM และ PM  
เพิ่มข้ึน ระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพัทธ์ท่ีดีข้ึนและอยู่ในเกณฑ์ท่ีดีมาก ถ้ามีการรบกวนจาก





















รูปท่ี 3.53   แผนภาพโบดของพลานต ์1 (without PID Plant 1) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานต ์
                          และตวัควบคุม (with PID) กรณี m = 3, 4 และ 5 
 
ตารางท่ี 3.16  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์1) 
 
เม่ือระบบวงปิดประกอบดว้ยพลานต ์1 และตวัควบคุมพีไอดี  การใช้แนวทางท่ี 3 คาํนวณ
ค่าเกนของตวัควบคุม จะให้ผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีมีสมรรถนะไม่มากกว่าขอ้กาํหนดท่ีใช้
ออกแบบหรืออาจจะเกินกว่าข้อกาํหนดเล็กน้อย กล่าวคือผลตอบสนองมีช่วงเวลาเข้าท่ีสั้ นกว่า
ขอ้กาํหนด แต่อาจมีปริมาณการพุ่งเกินสูงกว่าขอ้กาํหนดเล็กน้อย  ระบบวงปิดมีเกณฑ์เสถียรภาพ
 
ค่าเกนตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี 











พลานต ์ − − 2.7 5.02 − 16.58 ∞ 2.8283 0 
ระบบวงปิด 
KP = 0.348 
0.5099 -0.0465 2.42 8.08 8.52 14.44 58.64 1.6419 0.4756 
ระบบวงปิด 
KP = 0.474 
0.5878 0.0835 2.47 7.82 8.1 24.6 60.2 3.1 0.523 
ระบบวงปิด 
KP = 0.538 















โพลเด่นมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองในโดเมนเวลามากท่ีสุด  เน่ืองจากพลานต ์2 เป็นระบบอนัดบัส่ี  
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีคือระบบอนัดบัห้า  ทาํให้ระบบวงปิดมีโพลจาํนวนทั้งหมดห้าตวั  
กาํหนดใหโ้พลสองตวัเป็นคู่โพลเด่น โพลท่ีเหลือคือโพลอ่ืน ๆ ท่ีไม่เป็นคู่โพลเด่นและเป็นโพลจริง
จาํนวนสามตวั  โพลจริงน้ีเป็นโพลซํ้ ากนัสองตวัท่ีจุดแยก (breakaway) ของทางเดินรากซ่ึงอยูห่่าง
จากแกนจินตภาพไปทางซ้ายของระนาบเอสเป็นจาํนวน  m  เท่าของขนาดส่วนจริงของคู่โพลเด่น  
และกาํหนดให้โพลจริงตวัสุดท้ายมีตาํแหน่งห่างจากแกนจินตภาพไปทางด้านซ้ายของระนาบ       
เอสมากกวา่  m  เท่าของขนาดส่วนจริงของคู่โพลเด่น ซ่ึงแสดงไวใ้นภาคผนวก ก. ท่ีมีรายละเอียด
ตวัอยา่งการออกแบบในกรณีท่ี  m = 3 เท่านั้น เพราะในกรณีท่ี  m = 4 และ 5 เป็นการดาํเนินการ
ทาํซํ้ า จะไดว้า่กรณี  m = 3, 4 และ 5 สามารถระบุขอ้กาํหนดท่ีมีปริมาณการพุ่งเกินขั้นตํ่าหรือน้อย
ท่ีสุดคือ P.O. = 0 %, 1.1762 % และ 13.0219 % ตามลาํดบั และถา้ขอ้กาํหนดมีปริมาณการพุ่ง
เกิ น ม า ก ก ว่ า  61.5846 %, 68.1263 % แ ล ะ  72.8077 % ต าม ลํ าดั บ  ร ะ บ บ ว ง ปิ ด จ ะ ใ ห้
ผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีไม่สามารถคาดคะเนได้ว่าเป็นไปตามข้อกําหนดท่ีใช้ออกแบบ
หรือไม่  เม่ือ m = 5  ขอ้กาํหนดมีปริมาณการพุง่เกินขั้นตํ่ามากท่ีสุด จึงระบุขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบ
คือต้องการให้ผลตอบสนองมี  P.O.  ≤ 14 %  และ ts  ≤  13.59 s,  ts  ≤  15.76 s และ  ts  ≤  
17.21 s  เม่ือ m = 3, 4 และ 5 ตามลําดับ จึงระบุคู่โพลเด่นได้ว่า  p1,2  =  −0.2942 ± j0.4701   
p1,2  =  −0.2537 ± j0.4054 และ  p1,2  =  −0.2324 ± j0.3713 ตามลําดับ จากภาคผนวก ก . 
คาํนวณค่าเกน KP  =  0.8878, 0.6791 และ 0.5591 ตามลําดับ จึงแสดงการวิเคราะห์ผลการ
จาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบทั้ง 3 กรณี ได้แก่ KP  =  0.8878, 0.6791 และ 0.5591 จากการ
ออกแบบมีผลการจาํลองสถานการณ์ดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 3.17   ซีโรและโพลของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี กรณี m = 3, 4 และ 5 ตามลาํดบั
(พลานต ์2) 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ  
KP = 0.8878 
ซีโร : -0.8881 ± j0.0175 
โพล : -1.6465  ,  -0.8826  ,  -0.8826  ,  -0.2942 ± j0.4701  
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ  
KP = 0.6791 
ซีโร : -1.0148 ± j0.0004 










ตารางท่ี 3.17   ซีโรและโพลของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี กรณี m = 3, 4 และ 5 ตามลาํดบั
(พลานต ์2) (ต่อ) 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ  
KP = 0.5591 
ซีโร : -1.1210 ± j0.0391 
โพล : -1.2117  ,  -1.1618  ,  -1.1618  ,  -0.2324 ± j0.3713 
 





























Plant 2 m=3 L=14
 
 































Plant 2 m=4 L=14
    
 






































Plant 2 m=5 L=14
 
 
รูปท่ี 3.56   แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด เม่ือ m = 5 ในกรณีท่ี  KP = 0.5591 
 
ขอ้มูลในตารางท่ี 3.17 และแผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.54 ถึงรูป
ท่ี 3.56  เม่ือพิจารณา  m = 3, 4 และ 5 ตามลาํดบั อธิบายไดว้่า ระบบวงปิดมีคู่โพลเด่น และโพล
จริงอ่ืน ๆ อยู่ในตาํแหน่งตามท่ีต้องการ ทาํให้ผลตอบสนองมีสมรรถนะท่ีได้รับอิทธิพลจากคู่
โพลเด่น แสดงผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานต์และระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.57 ซ่ึง
อธิบายไดว้า่ ขอ้กาํหนด  P.O.  ≤  14 %  ในกรณี m = 3, 4 และ 5 ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองท่ี
มีช่วงเวลาข้ึนสั้ นกว่าช่วงเวลาข้ึนของผลตอบสนองท่ีเกิดจากพลานต์  มีปริมาณการพุ่งเกินและ
ช่วงเวลาเข้าท่ีอยู่ภายในข้อกําหนด กรณี m = 3 (ts = 11.1 s < 13.5969 s)  กรณี m = 4 (ts = 










































    
 
รูปท่ี 3.57   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์2 













































รูปท่ี 3.58   แผนภาพโบดของพลานต ์2 (Plant 2 Without PID) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานต ์










แผนภาพโบดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.58 อธิบายไดว้่า ระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก 
และถา้มีการรบกวนจากภายนอก ระบบจะไม่ขาดเสถียรภาพไดง่้าย  ซ่ึงสามารถสรุปสมรรถนะใน
โดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีของระบบไดด้งัตารางท่ี 3.18 
 
ตารางท่ี 3.18  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี กรณี m = 3, 4 











พลานต ์3  ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบคือ  P.O.  ≤  8 %  และ  ts  ≤  7 s  จึงระบุเป็นคู่
โพลเด่นได้คือ  p1,2  =  −0.5714 ± j0.7108 เม่ือพิจารณาสมการ (2.27)  สามารถวาดแผนภาพ



















พลานต ์ − − 4.94 9.08 − 12 ∞ 1 0 
ระบบวงปิด 
KP = 0.8878 
0.3944 0.4998 3.3 11.1 13 14.9859 54.9386 1.1240 0.3598 
ระบบวงปิด 
KP = 0.6791 
0.3446 0.3346 3.8 12.8 13.1 15.1454 54.7612 0.9854 0.3130 
ระบบวงปิด 
KP = 0.5591 













รูปท่ี 3.59  แผนภาพโลกสัรากเพื่อการออกแบบตวัควบคุมของพลานต ์3  
 
จากรูปท่ี 3.59  อาจสังเกตได้ว่า แผนภาพโลกัสรากเพื่อการออกแบบตวัควบคุมพีไอดี
ภายใต้ข้อกําหนดท่ีใช้ออกแบบน้ี  ไม่สามารถกําหนดให้ m = 4 หรือ m = 5 ได้ ดังนั้ นเม่ือ
กาํหนดให้โพลจริงใด ๆ ของระบบวงปิดมีระยะห่างจากแกนจินตภาพไปซ้ายมือของระนาบเอส
เป็นจาํนวนสามเท่า (m = 3) ของระยะห่างระหวา่งแกนจินตภาพและคู่โพลเด่น จะไดว้า่  ma = 3 × 
(−0.5714) = −1.7143  นั่นคือระบบวงปิดมีโพลจริงในตาํแหน่ง −1.7143 ซ่ึงมีค่าเกน  KP  คือ  
0.584  คาํนวณค่าเกน  KI  และ  KD  จากสมการ (2.28)  และ (2.29)  ตามลาํดบั แสดงการวิเคราะห์
ผลการจาํลองสถานการณ์ไดด้งัต่อไปน้ี 
ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงปิด :  2,  −0.1202,  −2.6868   
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงปิด : −1.7058,  −0.0474,  −0.5714 ± j0.7108  
เม่ือพิจารณา m = 3 ในกรณีท่ี  KP = 0.584  จากแผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิดท่ี
แสดงในรูปท่ี 3.60 อธิบายได้ว่า ระบบวงปิดในกรณีท่ี  KP = 0.584 มีคู่โพลเด่นคือ −0.5714 ± 
j0.7108 และมีโพลจริง −1.7058 อยูห่่างจากคู่โพลเด่นไปทางซา้ยของระนาบเอสประมาณสามเท่า 
ตามท่ีต้องการ ผลตอบสนองได้รับอิทธิพลจากคู่โพลเด่นดังกล่าว แม้ระบบวงปิดจะมีโพลจริง 
−0.0474 และซีโรจริง −0.1202 อยูใ่กลแ้กนจินตภาพมากกวา่ แต่โพลและซีโรดงักล่าวมีตาํแหน่ง
ใกล้เคียงกนั ทาํให้เกิดการหักล้างอิทธิพลซ่ึงกนัและกนัเกือบสมบูรณ์ ระบบวงปิดมีซีโรอยู่ทาง
ดา้นขวาของระนาบเอสทาํให้ผลตอบสนองเกิดปริมาณการพุ่งตํ่า อิทธิพลจากคู่โพลเด่นทาํให้ผล


















รูปท่ี 3.61   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์3 

















รูปท่ี 3.62   แผนภาพโบดของพลานต ์3 (without PID Plant 3) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานต ์
                          และตวัควบคุม (with PID) กรณี m = 3 
 
แผนภาพโบดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.62 อธิบายได้ว่าระบบท่ีมีตวัควบคุม ผลตอบสนองใน
โดเมนความถ่ีมี GM  = 17.07 dB และ PM  = 109.35° นัน่คือระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ี
ดีข้ึนและอยูใ่นเกณฑท่ี์ดีมาก ถา้มีการรบกวนจากภายนอก ระบบจะไม่ขาดเสถียรภาพไดง่้าย 
 
ตารางท่ี 3.19  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์3)  
 
เม่ือระบบวงปิดประกอบดว้ยพลานต ์3 และตวัควบคุมพีไอดี  การใชแ้นวทางท่ี 3 คาํนวณ
ค่าเกนของตวัควบคุม ไม่สามารถชดเชยพลานตภ์ายใตข้อ้กาํหนดท่ีมีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้นกวา่ช่วงเวลา
เขา้ท่ีท่ีเกิดจากผลตอบสนองของพลานตไ์ด ้ เพราะค่าเกน KP  ท่ีไดจ้ากแผนภาพโลกสัราก จะทาํให้
ระบบวงปิดมีโพลอยู่ทางด้านขวาของระนาบเอสและระบบวงปิดขาดเสถียรภาพ  เม่ือ m มีค่า
 
ค่าเกนตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี 











พลานต ์ − − 4.1 7.91 − 10.10 ∞ 1.1832 0 
ระบบวงปิด 
KP = 0.584 










เพิ่มข้ึน  ระบบวงปิดจะให้ผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีมีช่วงเวลาข้ึนและช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกว่า 
แต่มีปริมาณการพุง่เกินตํ่ากวา่  ทาํใหส้มรรถนะของผลตอบสนองมีแนวโนม้เกินจากขอ้กาํหนดมาก
ข้ึน  เน่ืองจากพลานต์คือระบบท่ีไม่มีเฟสตํ่าสุด (Non-Minimum Phase System)  จะไดว้่าระบบวง
ปิดคือระบบท่ีไม่มีเฟสตํ่าสุดเช่นเดียวกนั  ทาํให้ผลตอบสนองมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกว่าขอ้กาํหนด  
แต่ระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก 
พลานต ์4 ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบคือ  P.O.  ≤  10 %  และ  ts  ≤  5 s  จึงระบุเป็น
คู่โพลเด่นได้คือ  p1,2  =  −0.8000 ± j1.0915 เม่ือพิจารณาสมการ (2.27)  สามารถวาดแผนภาพ




รูปท่ี 3.63  แผนภาพโลกสัรากเพื่อการออกแบบตวัควบคุมของพลานต ์4  
 
จากรูปท่ี 3.63  กาํหนดให้คู่โพลสังยุคเชิงซ้อนของระบบวงปิดมีระยะห่างจากแกนจินต
ภาพไปซ้ายมือของระนาบเอสเป็นจาํนวนสามเท่า (m = 3) ของระยะห่างระหวา่งแกนจินตภาพและ
คู่โพลเด่น จะไดว้า่  ma = 3 × (−0.8000) = −2.4000  นัน่คือระบบวงปิดมีคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนใน
ตาํแหน่ง −2.4000 ± j2.7265 ซ่ึงมีค่าเกน  KP = 32.7  เม่ือ m = 4 จะไดว้า่ ma = 4 × (−0.8000) 
= −3.2000 นัน่คือระบบวงปิดมีคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนในตาํแหน่ง −3.2000 ± j2.8692  ซ่ึงมีค่าเกน 
KP = 55.5  และเม่ือ  m = 5 จะได้ว่า ma = 5 × (−0.8000) = −4.0000 นั่นคือระบบวงปิดมีคู่
โพลสังยุคเชิงซอ้นในตาํแหน่ง −4.0000 ± j2.7636  ซ่ึงมีค่าเกน KP = 94.3  จึงแสดงการวเิคราะห์










กรณีสุดทา้ย  KP = 94.3  คาํนวณค่าเกน  KI  และ  KD  จากสมการ (2.28)  และ (2.29)  ตามลาํดบั 
จากการออกแบบมีขอ้มูลดงัแสดงต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 3.20  ซีโรและโพลของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์4)  
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุม 
และ KP = 32.7 
ซีโร : -0.7699 ± j1.0371  ,  -6  ,  -6 
โพล : -52.8438  ,  -2.3969 ± j2.7265  ,  -0.8000 ± j1.0915 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุม 
และ KP = 55.5 
ซีโร : -0.7820 ± j1.0594  ,  -6  ,  -6 
โพล : -65.4890  ,  -3.1992 ± j2.8692  ,  -0.8000 ± j1.0915 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุม 
และ KP = 94.3 
ซีโร : -0.7893 ± j1.0726  ,  -6  ,  -6 




รูปท่ี 3.64   แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด เม่ือ m = 3, 4 และ 5 ตามลาํดบั   
 
จากรูปท่ี 3.64 และตารางท่ี 3.20 อธิบายได้ว่า ระบบวงปิดในทุกกรณีมีคู่โพลเด่นตามท่ี
ตอ้งการคือ −0.8000 ± j1.0915 แต่ผลตอบสนองไดรั้บอิทธิพลจากคู่โพลสังยุคเชิงซ้อน เพราะคู่


















รูปท่ี 3.65   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์4 




รูปท่ี 3.66   แผนภาพโบดของพลานต ์4 (without PID Plant 4) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานต ์











ผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานต์และระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.65 อธิบายไดว้่า 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมให้ผลตอบสนองมีช่วงเวลาเขา้ท่ีอยูภ่ายในขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบ  เม่ือ
พิจารณา m = 3 และ m = 4 ในกรณีท่ี KP = 32.7 และ KP = 55.5 ตามลาํดบั ระบบวงปิดมีปริมาณ
การพุ่งเกินมากกว่าข้อกําหนด ซ่ึงระบบวงปิดให้สมรรถนะของผลตอบสนองมีช่วงเวลาข้ึน 
ช่วงเวลาเขา้ท่ี สั้นมาก ๆ เม่ือพิจารณาผลตอบสนองในโดเมนความถ่ี จะไดว้า่ระบบท่ีมีตวัควบคุม 
GM  มีค่าติดลบ เม่ือค่าเกน KP เพิ่มข้ึน GM  จะมีค่าลดลง แต่ PM  มีค่าเพิ่มข้ึนซ่ึงแสดงได้ใน
แผนภาพโบดดงัรูปท่ี 3.66  และสามารถสรุปสมรรถนะของผลตอบสนองไดด้งัตารางท่ี 3.21 
 
ตารางท่ี 3.21  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์4)  
 
เม่ือระบบวงปิดประกอบดว้ยพลานต ์4 และตวัควบคุมพีไอดี  การใช้แนวทางท่ี 3 คาํนวณ
ค่าเกนของตวัควบคุม ระบบวงปิดได้รับอิทธิพลจากคู่โพลสังยุคเชิงซ้อน ท่ีมีขนาดของส่วนจริง
มากกว่าขนาดส่วนจริงของคู่โพลเด่นเป็นจาํนวน m  เท่า  ทาํให้ผลตอบสนองมีช่วงเวลาเขา้ท่ีอยู่
ภายในขอ้กาํหนด  และซีโรของระบบวงปิดคือซีโรของพลานต ์ ทาํให้ผลตอบสนองมีปริมาณการ
พุง่เกินมากกวา่ขอ้กาํหนด  เม่ือ m มีค่าเพิ่มข้ึน  ผลตอบสนองจะมีช่วงเวลาข้ึนและช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้น
ลง และปริมาณการพุง่เกินลดลง  ทาํใหส้มรรถนะของผลตอบสนองมีแนวโนม้อยูภ่ายในขอ้กาํหนด
มากข้ึน  เน่ืองจากแผนภาพโลกสัรากมีลกัษณะทางเดินท่ีแคบและอยูใ่กลก้บัแกนจินตภาพมาก  ทาํ
ให้ตวัควบคุมมีค่าเกนอยู่อย่างจาํกดั  ถา้เลือกค่าเกนตวัควบคุมไม่เหมาะสม  ระบบวงปิดอาจจะมี
โพลอยูท่างดา้นขวาของระนาบเอส  และระบบวงปิดอาจจะขาดเสถียรภาพไดง่้าย 
พลานต ์5 ตอ้งพิจารณาแผนภาพโลกสัราก (ทางเดินราก) ท่ีแสดงในรูปท่ี ค.1 ถึง รูปท่ี ค.16 
ในภาคผนวก ค. ซ่ึงอธิบายไดว้่าการใช้แนวทางท่ี 3 ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีทาํหน้าท่ีชดเชย 
พลานต ์5 คืองานท่ีมีตน้ทุนทางดา้นเวลา  เพราะเม่ือค่าเกน KP มีการเปล่ียนแปลง  โพลอ่ืน ๆ ท่ีไม่
 
ค่าเกนตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี 











พลานต ์ − − − − − 15.628 32.951 1.6901 0.6877 
ระบบวงปิด 
KP = 32.7 
35.4282 21.2375 0.235 1.37 17.6 -22.5471 89.93 1.1326 6.7939 
ระบบวงปิด 
KP = 55.5 
61.5253 35.4875 0.17 1.17 11.9 -26.5105 117.198 1.1705 16.8798 
ระบบวงปิด 
KP = 94.3 











ทางดา้นซ้ายของระนาบเอสเป็นจาํนวน m เท่า  ถา้ขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกวา่  
จะทาํให้โพลอ่ืน ๆ ท่ีไม่เป็นคู่โพลเด่นมีระยะห่างจากจากแกนจินตภาพไปทางดา้นซ้ายของระนาบ
เอสมากข้ึน  และถา้ขอ้กาํหนดมีปริมาณการพุ่งเกินสูงกว่า  จะทาํให้โพลอ่ืน ๆ ท่ีไม่เป็นคู่โพลเด่น
และเป็นจุดเร่ิมตน้ของทางเดินราก มีตาํแหน่งใกลก้บัแกนจริงมากกวา่  และคู่โพลเด่นจะมีระยะห่าง
จากแกนจริงมากข้ึนดว้ย  นั่นคือถา้ตอ้งการให้โพลอ่ืน ๆ ท่ีไม่เป็นคู่โพลเด่นมีระยะห่างจากแกน
จินตภาพไปทางดา้นซ้ายของระนาบเอสมากกวา่  ขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบตอ้งมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนาน
ข้ึน ดงันั้นขอ้กาํหนดท่ีเหมาะสมในการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเพื่อชดเชยพลานต์ 5 เม่ือ m = 3  
คือ P.O.  ≤  62.666076%  และ  ts  ≤  26.6 s  จึงระบุเป็นคู่โพลเด่นได้ว่า p1,2  =  −0.1504 ± 
j1.0108 เม่ือ m = 4  ขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบ คือ  P.O.  ≤  68.1896876%   และ  ts  ≤  33.33 s 
จึงระบุเป็นคู่โพลเด่นไดว้า่  p1,2  =  −0.1200 ± j0.9847 และเม่ือ m = 5 ขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบ 
คือ  P.O.  ≤  72.3228153 %   และ  ts  ≤  40 s ซ่ึงสามารถระบุเป็นคู่โพลเด่นได้ว่า p1,2  =  
−0.1000 ± j0.9695 ซ่ึงวาดแผนภาพโลกสัรากเพื่อการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีของพลานต์ 5 

























System: Plant 5 L=62.666 Ts=26.6
Gain: 4.95e-09




System: Plant 5 L=62.666 Ts=26.6
Gain: 2.77




System: Plant 5 L=62.666 Ts=26.6
Gain: 0






Plant 5 L=62.666 Ts=26.6
 
 










































System: Plant 5 L=68.1896876 Ts=33.33
Gain: 3.72




System: Plant 5 L=68.1896876 Ts=33.33
Gain: 5.88e-05




System: Plant 5 L=68.1896876 Ts=33
Gain: 0.724






Plant 5 L=68.1896876 Ts=33.33
 
 





























System: Plant 5 L=72.3228153 Ts=40
Gain: 1.59e-10




System: Plant 5 L=72.3228153 Ts=40
Gain: 4.69




System: Plant 5 L=72.3228153 Ts=
Gain: 0.355






Plant 5 L=72.3228153 Ts=40
 
 
รูปท่ี 3.69  แผนภาพโลกสัรากเพื่อการออกแบบตวัควบคุมของพลานต ์5 เม่ือ m = 5 
 
จากรูปท่ี 3.67 ถึงรูปท่ี 3.69  เม่ือกาํหนดให้คู่โพลสังยคุเชิงซ้อนของระบบวงปิดมีระยะห่าง
จากแกนจินตภาพไปซ้ายมือของระนาบเอสเป็นจาํนวนสามเท่า (m = 3) ของระยะห่างระหวา่งแกน










ค่าเกน KP มีค่าเท่ากบั  2.7700  เม่ือกาํหนดให้ m = 4 จะได ้ma  =  4 × 0.1200  =  0.4800  นัน่
คือค่าเกน  KP  มีค่าเท่ากับ  3.72 และเม่ือกาํหนดให้ m = 5 จะได้ ma = 5 × 0.1000 = 0.5000 
นัน่คือค่าเกน KP มีค่าเท่ากบั  4.69 ใชส้มการท่ี (2.28) และ (2.29) คาํนวณหาค่าเกน KI  และ  KD 
ในแต่ละกรณีตามลาํดบั  ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 3.22  ซีโรและโพลของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์5) 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ  
 KP = 2.7700 
ซีโร : -0.1415 ± j1.0053 
โพล : -0.4496 ± j3.0348  ,  -0.1504 ± j1.0108 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ  
 KP = 3.72 
ซีโร : -0.1181 ± j0.9845 
โพล : -0.4800 ± j3.9368  ,  -0.1200 ± j0.9847 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
 KP = 4.69 
ซีโร : -0.0992 ± j0.9707 

























    
 




รูปท่ี 3.72   แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด เม่ือ m = 5 ในกรณีท่ี  KP = 4.69 
 
ระบบวงปิดมีโพลและซีโรท่ีแสดงได้ในรูปท่ี 3.70 ถึงรูปท่ี 3.72 และในตารางท่ี 3.22 คู่
โพลสังยุคเชิงซ้อนมีขนาดของส่วนจริงมากกว่าขนาดส่วนจริงของคู่โพลเด่นประมาณ 3, 4 และ 5 











เชิงซ้อน เพราะคู่โพลเด่นและคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อนมีตาํแหน่งใกล้กนัมากในระนาบเอส  ทาํให้คู่
โพลเด่นและคู่ซีโรสังยุคเชิงซอ้นมีอิทธิพลหกัลา้งซ่ึงกนัและกนัเกือบสมบูรณ์  คู่โพลสังยุคเชิงซ้อน
มีอิทธิพลท่ีทาํให้ผลตอบสนองมีช่วงเวลาเขา้ท่ีและปริมาณการพุ่งเกินอยูภ่ายในขอ้กาํหนด เม่ือค่า
เกน KP มีค่าเพิ่มข้ึน จะทาํให้คู่โพลสังยุคเชิงซ้อนมีมุมมากข้ึน เป็นเหตุให้ผลตอบสนองมีปริมาณ
การพุง่เกินเพิ่มข้ึน   
ผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานตแ์ละระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.73 และรูปท่ี 3.74 
อธิบายไดว้า่ พลานตใ์หผ้ลตอบสนองท่ีมีปริมาณการพุง่เกินสูง (P.O. = 49%) และมีช่วงเวลาเขา้ท่ี
นานมาก (ts = 35.9 วนิาที) แต่พลานตมี์เสถียรภาพ เน่ืองจากพลานตมี์คู่โพลสังยคุเชิงซ้อน −0.1 ± 
j0.995 ท่ีอยูใ่กลแ้กนจินตภาพมาก  ทาํให้พลานตมี์ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานมาก  ระบบ
วงปิดท่ีมีตวัควบคุมให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะอยูภ่ายในขอ้กาํหนด  เม่ือพิจารณาค่าเกน KP ท่ี




รูปท่ี 3.73   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์5 
















     
 
รูปท่ี 3.74   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย (ขยาย) ของพลานต ์5 




รูปท่ี 3.75   แผนภาพโบดของพลานต ์5 (without PID Plant 5) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานต ์











แผนภาพโบดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.75 อธิบายไดว้า่ ในกรณีท่ีไม่มีตวัควบคุม  ระบบมี PM = 
−27.7° และ GM = −7.13 dB  นั่นคือระบบวงปิดท่ีประกอบด้วยพลานต์และตัวควบคุมแบบ
สัดส่วน  KP = 1 ขาดเสถียรภาพ   ในกรณี ท่ี มีตัวควบคุม  ระบบมี  PM = 16.4508°,  PM = 
13.7875° และ PM = 11.7537° ตามลาํดบั  สรุปสมรรถนะของผลตอบสนองไดด้งัตารางท่ี 3.23 
 
ตารางท่ี 3.23  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์5)  
 
เม่ือพิจารณาแผนภาพโลกสัราก  จะไดว้า่ค่าเกน KP มากท่ีสุดคือค่าอนนัต์  ถา้เลือกค่าเกน 
KP ท่ีมีค่ามากเกินไป   ผลตอบสนองท่ีไดจ้ะมีปริมาณการพุ่งเกินมากกวา่ขอ้กาํหนด  ดงันั้นในกรณี
ท่ี m = 3  ค่าเกน KP สูงสุดคือค่าเกน  KP  ท่ีทาํให้คู่โพลสังยุคเชิงซ้อนมีขนาดของส่วนจินตภาพ
เท่ากบัสามเท่าของขนาดส่วนจินตภาพของคู่โพลเด่น  เป็นผลใหคู้่โพลสังยคุเชิงซอ้นมีมุมเท่ากบัมุม
การหน่วงของคู่โพลเด่น ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีมีปริมาณการพุ่งเกินสูงกว่า




3.2.4   เปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณ์ที่ได้จากการออกแบบตัวควบคุมทั้งสาม
แนวทาง 
หวัขอ้น้ีเป็นการนาํผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีไดจ้ากการออกแบบตวัควบคุมพีไอดี
ทั้งสามแนวทางท่ีชดเชยพลานต์ควบคุมยาก 5 พลานต์  ในกรณีท่ีระบบวงปิดให้สมรรถนะของ
















พลานต ์ − − 1.5 35.9 49 -7.13 -27.7 1.0955 1.25 
ระบบวงปิด 
KP = 2.7700 
9.8306 9.5273 0.379 8.58 63.7 ∞ 16.4508 ∞ 3.0054 
ระบบวงปิด 
KP = 3.72 
15.4786 15.7433 0.289 8.12 68.1 ∞ 13.7875 ∞ 3.9088 
ระบบวงปิด 
KP = 4.69 










เปรียบเทียบผลลัพธ์จากการออกแบบในแต่ละแนวทาง  โดยมีผลการจาํลองสถานการณ์ทั้ ง 5 
พลานตด์งัน้ี 




รูปท่ี 3.76   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์1 (without PID  
                    Plant 1) และของระบบวงปิด (with PID) จากแนวทางการออกแบบทั้งสามแนวทาง 
 
ตารางท่ี 3.24  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์1) 
 
















พลานต ์ − − − 2.7 5.02 − 16.5873 ∞ 2.8283 0 
แนวทางท่ี 1 0.4579 0.5778 0.0669 2.46 7.85 8.16 22.5586 60 2.7006 0.5174 
แนวทางท่ี 2 0.6791 0.6840 0.0610 1.96 6.28 7.79 18.0587 60 2.5452 0.6255 














รูปท่ี 3.77   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์2 (without PID  
                    Plant 2) และของระบบวงปิด (with PID) จากแนวทางการออกแบบทั้งสามแนวทาง 
 
ตารางท่ี 3.25  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์2)  
 


















พลานต ์ − − − 4.94 9.08 − 12.0412 ∞ 1.0000 0 
แนวทางท่ี 1 1.2000 0.4479 0.9506 2.85 8.99 7.79 15.5677 60 1.4518 0.4170 
แนวทางท่ี 2 0.4005 0.2451 0.2076 5.41 16.9 7.88 18.0620 60 0.9000 0.2273 














รูปท่ี 3.78   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์3 (without PID  
                    Plant 3) และของระบบวงปิด (with PID) จากแนวทางการออกแบบทั้งสามแนวทาง 
 
ตารางท่ี 3.26  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์3) 
 


















พลานต ์ − − − 4.1 7.91 − 10.1031 ∞ 1.1832 0 
แนวทางท่ี 1 1.1448 0.4753 0.6987 2.21 6.88 5.59 11.9465 60 1.6843 0.4770 
แนวทางท่ี 2 0.4000 0.2804 0.2003 4.63 14.6 7.4 18.0625 60 1.1833 0.2616 














รูปท่ี 3.79   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์4 (without PID  
                    Plant 4) และของระบบวงปิด (with PID) จากแนวทางการออกแบบทั้งสามแนวทาง 
 
ตารางท่ี 3.27  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์4) 
 


















พลานต ์ − − − − − − 15.6280 32.9509 1.6901 0.6877 
แนวทางท่ี 1 1.8940 0.1674 1.9838 1.19 11.3 15.7 ∞ 60 0 1.2341 
แนวทางท่ี 2 0.3047 0.0003 -0.0593 4.32 13.8 8 18.0628 60 1.1324 0.2832 














รูปท่ี 3.80   ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์5 (without PID  
                    Plant 5) และของระบบวงปิด (with PID) จากแนวทางการออกแบบทั้งสามแนวทาง 
 
ตารางท่ี 3.28  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์5) 
 


















พลานต ์ − − − 1.5 35.9 49 -7.1306 -27.7190 1.0955 1.2534 
แนวทางท่ี 1 0.2104 0.5879 0.8619 4.69 13.8 14.2 ∞ 60 ∞ 1.1077 
แนวทางท่ี 2 0.0208 0.5060 0.4920 3.16 16.7 13.1 13.3165 60 0.9559 0.4601 










3.3   สรุป 
 บทท่ี 3 ไดก้ล่าวถึงผลการจาํลองสถานการณ์ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์
ควบคุมยาก 5 พลานต์ ด้วยวิธีการออกแบบทั้งสามแนวทาง แนวทางแรกคือ วิธีจดัวางตาํแหน่ง
โพลเด่นและส่วนเผื่อเฟส ท่ีใช้ขอ้กาํหนดในโดเมนเวลาคาํนวณหาตาํแหน่งของคู่โพลเด่น  โดย
อาศยัการใช้ขอ้กาํหนดในโดเมนความถ่ี (ส่วนเผื่อเฟส) และคู่โพลเด่นคาํนวณหาจุดตดัของกราฟ
และคาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพี34ไอดี34  เม่ือพิจารณาระบบวงปิดท่ีมีพลานต์ควบคุมยากพลานต์
เดียวกนัและขอ้กาํหนดท่ีใช้ออกแบบเป็นชุดเดียวกนั  ถา้ค่าเกน KI ท่ีไดจ้ากจุดตดักราฟมีมากกว่า
หน่ึงค่าและมีความสอดคลอ้งกบัเง่ือนไข  ระบบวงปิดจะมีผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีให้ส่วน
เผื่อเฟสตรงกบัขอ้กาํหนด และมีคู่โพลเด่นในตาํแหน่งท่ีตอ้งการบนระนาบเอส แต่จะมีซีโรและ
โพลอ่ืน ๆ ท่ีไม่ เป็นคู่โพลเด่นแตกต่างกัน  ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ระบบวงปิดมีสมรรถนะของ
ผลตอบสนองท่ีแตกต่างกนั  นอกจากน้ีขอ้กาํหนดในโดเมนเวลามีผลกระทบถึงสมรรถนะและ
พลวตัของผลตอบสนอง  กล่าวคือ ถา้ขอ้กาํหนดท่ีใช้ออกแบบตอ้งการให้ผลตอบสนองมีช่วงเวลา




สมรรถนะตามความตอ้งการ (ไม่เกินจากขอ้กาํหนด) หรือมากกวา่ขอ้กาํหนด  และค่าเกน KI แต่ละ
ค่าท่ีมีความสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขอาจจะเป็นค่าท่ีเหมาะสมจริงหรือไม่เหมาะสม  ดงันั้นผูอ้อกแบบ
จึงควรศึกษาระบบอยา่งถ่ีถว้น เพราะแต่ละระบบตอ้งการเง่ือนไขขอ้กาํหนดท่ีเหมาะสมแตกต่างกนั   
แนวทางท่ีสองคือ การใช้วิธีส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสท่ีแม่นยาํ ผลการจาํลอง
สถานการณ์ 34มีค่าเกนของ3 4ตัวควบคุมพี 3 4ไอดีท่ีค ํานวณได้จาก 34ข้อกําหนดในโดเมนความถ่ี ท่ี
ประกอบด้วยส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสท่ีตอ้งการ  ถ้าข้อกาํหนด GM ,  PM  และ α  
สอดคล้องกับเง่ือนไขในสมการ (2.22)  ระบบวงเปิดท่ีมีพลานต์และตัวควบคุมพีไอดีจะให้
ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีมี GM  และ PM  ตรงกับข้อกาํหนด  ถ้า α  มีค่ามากกว่าค่า α  
วิกฤต  ระบบวงปิดจะขาดเสถียรภาพ  และถ้า α  มีค่ามากกว่าค่าหน่ึง  ผลตอบสนองในโดเมน
ความถ่ีอาจจะมี GM  นอ้ยกวา่ขอ้กาํหนด  เม่ือพิจารณาการใชแ้นวทางท่ี 2 ออกแบบตวัควบคุมพีไอ
ดีท่ีชดเชยพลานต์เดียวกนั  ถา้ขอ้กาํหนดในโดเมนความถ่ีมีความแตกต่างกนั  ค่า α  วิกฤตจะมีค่า
แตกต่างกนั  ถา้ระบุขอ้กาํหนดท่ีมี GM  และ PM  ค่ามาก  ระบบวงปิดอาจจะให้ผลตอบสนองใน
โดเมนเวลาท่ีมีช่วงเวลาข้ึนและช่วงเวลาเขา้ท่ีนานข้ึน  ซ่ึงอาจไม่สามารถทาํนายสมรรถนะของ
ผลตอบสนองในโดเมนเวลาได้อย่างแม่นยาํ  เพราะหนังสือ Modern Control Engineering  ของ  











ครู่) และผลตอบสนองในโดเมนความถ่ี  หรือมีความสัมพนัธ์กนัอยา่งไม่ชดัเจน  เพราะโพลและซี
โรท่ีเพิ่มเติมในระบบจะเปล่ียนแปลงความสัมพนัธ์ดังกล่าว (ความสัมพนัธ์น้ีมีอยู่จริงในระบบ
อนัดบัสองมาตรฐานเท่านั้น  เพราะระบบอนัดบัสองมาตรฐานคือระบบท่ีไม่มีซีโรและมีโพลสอง
ตวัเท่านั้น  ทาํใหส่้วนเผือ่เฟสมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณการพุง่เกินอยา่งชดัเจน)”   
แนวทางท่ีสามใชข้อ้กาํหนดคาํนวณหาอตัราส่วนการหน่วง (ζ) และความถ่ีธรรมชาติ (ωn)  
ทาํให้ระบุคู่โพลเด่นเชิงซ้อนของระบบวงปิดได้  ต่อมาใช้คู่โพลเด่นดังกล่าวหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าเกน KP, KI และ KD ของตวัควบคุม  ขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบมีผลกระทบถึงสมรรถนะ
ของผลตอบสนอง  การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานตค์วบคุมยากแต่ละพลานตต์อ้งการ
ขอ้กาํหนดท่ีแตกต่างกนั   
เม่ือพิจารณาผลตอบสนองของระบบวงปิดในกรณีท่ีให้สมรรถนะดีท่ีสุด เพื่อชดเชย 
พลานต์ควบคุมยาก 5 พลานต์  สรุปได้ว่าในแต่ละแนวทางและขอ้กาํหนดท่ีใช้ออกแบบมีความ
เหมาะสมชดเชยพลานต์ในรูปแบบแตกต่างกัน ภายใต้ข้อกําหนดท่ีพิจารณาอาจสังเกตได้ว่า 
แนวทางแรกเหมาะสมใชช้ดเชยพลานต ์2 และ 3  แนวทางท่ีสองเหมาะสมใชช้ดเชยพลานต ์1 และ 
5  และแนวทางท่ีสามเหมาะสมใช้ชดเชยพลานต์ 4 มากกว่า  เม่ือพิจารณาผลลพัธ์ท่ีได้จากการ
ออกแบบจะไดว้า่ แนวทางแรกอาจมีค่าเกน KI  ใหเ้ลือกมากกวา่หน่ึงค่าแต่ทุกค่าลว้นใหค้่าส่วนเผื่อ
เฟสท่ีแม่นยาํ แนวทางท่ีสองสามารถให้ค่าส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสท่ีตอ้งการไดอ้ย่าง
แม่นยาํ และแนวทางสามอาจกล่าวได้ว่า ให้ผลลพัธ์ไม่เป็นไปตามท่ีคาดหวงัมากท่ีสุด กล่าวคือ 
ระบบวงปิดใหส้มรรถนะของผลตอบสนองเกินกวา่ขอ้กาํหนด เน่ืองจากแนวทางท่ีสามใชแ้ผนภาพ
โลกสัรากเพื่อการออกแบบตวัควบคุมพีไอดี ซ่ึงกาํหนดใหโ้พลใด ๆ ท่ีไม่เป็นคู่โพลเด่นในระบบวง
ปิดมีระยะห่างจากแกนจินตภาพไปทางซ้ายมือของระนาบเอสมากกวา่ระยะห่างระหวา่งคู่โพลเด่น
และแกนจินตภาพไม่น้อยกว่า m เท่า  ซ่ึงในบางคร้ังผูอ้อกแบบอาจประสบปัญหาไม่สามารถ


























แนวทางท่ีสาม (Wang และคณะ, 2009) ดังท่ีได้แสดงไวใ้นบทท่ี 2 ท่ีผ่านมา เน่ืองด้วยวิธีการ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีดงักล่าว ไม่มีหลกัการท่ีแน่นอนในการเลือกค่าเกน KP ท่ีเหมาะสม เป็น
เหตุให้ผูว้ิจยัสนใจการหาค่าเกน KP ท่ีเหมาะสม และเม่ือพิจารณาแนวทางท่ีสาม พบวา่ให้ค่าความ
ผิดพ ลาดกําลังสองรวม  (integral of squared error : ISE) ท่ี มีค่ าสูงพ อสมควร ผู ้วิจ ัย จึงเลือก
พฒันาการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีด้วยวิธีจดัวางตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นยาํและให้ค่าความ
ผดิพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุดแบบเหมาะสม กล่าวคือผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการออกแบบตอ้งมี
ค่า ISE น้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ท่ีทาํให้ผลตอบสนองยงัคงมีสมรรถนะไม่มากกวา่ขอ้กาํหนด 
หรือคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนมีมุมเท่ากบัมุมการหน่วงของคู่โพลเด่น ทาํให้เกิดความแน่นอนในการ




ควบคุมพีไอดีท่ีใชว้ธีิน้ีเพื่อชดเชยพลานตค์วบคุมยาก (พลานต ์1) 
 
4.2   ขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีการจัดวางตําแหน่งโพลโดยให้ค่า
ความผดิพลาดกาํลงัสองรวมน้อยทีสุ่ดแบบเหมาะสม 
การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีด้วยวิธีจดัวางตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นยาํและให้ค่าความ










ข้ันตอนที่ 1 กาํหนดค่าอตัราส่วนการหน่วง (ζ) และความถ่ีธรรมชาติ (ωn) และใชส้มการ 
(2.16) คาํนวณหาคู่โพลเด่น  p1,2  =  −a ± jb  ท่ีมีตาํแหน่งอยู่ในด้านซ้ายมือของระนาบเอส  คู่








 ข้ันตอนที ่2  ใชส้มการ (2.27) วาดแผนภาพโลกสัราก 
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และค่าเกน  KP ท่ีทาํให้โลกสัของรากตดักบัแกนจินตภาพ  คือ ค่าส้ินสุด หรือ KP,max  (เม่ือ  KP  มี
ค่าเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง  KP,min  ≤  KP  ≤  KP,max   ระบบควบคุมวงปิดตอ้งมีโพลทุกตวัอยูใ่น
ดา้นซา้ยมือของระนาบเอส  นัน่คือระบบวงปิดตอ้งมีเสถียรภาพ)  และกาํหนดให ้ KP = KP,min 
 ข้ันตอนที ่4 ใชส้มการ (2.28) และ (2.29) คาํนวณหาค่าเกน KI  และ  KD  ตามลาํดบั 









s⋅E(s) = 0 หรือไม่  โดยท่ี  E(s) = L{e(t)} และ R(s) = (1/s)  












e(t)  →  ∞   เม่ือระบบ
ควบคุมวงปิดมีเสถียรภาพ (stable) ใหด้าํเนินการตามขั้นตอนท่ี 7 
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โดยท่ี    0 ( ) 2 ( )B s aD s=  ,   0 ( ) 2 ( )A s asD s=    และ 
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ข้ันตอนที่ 8  คาํนวณค่าความผิดพลาดกาํลังสองรวม (ISE) โดยใช้สูตรดัชนีสมรรถนะ
ดงัต่อไปน้ี 
 
J0  =  ( )∫
∞
0
2 dtte                      (4.3) 
 







  ;  Res                             (4.4) 
 
โดยท่ี  k  คือจาํนวนโพลของ E(s)⋅E(−s) ท่ีอยูท่างดา้นขวามือของระนาบเอส  ถา้โพล  pi  คือโพล
ท่ีไม่ใช่โพลซํ้ า  จะไดว้า่ 
 
Res[E(s)⋅E(−s) ; pi]  =  
ips   
lim
→
(s − pi)⋅E(s)⋅E(−s)              (4.5) 
 
แต่ถา้โพล  pi  คือโพลท่ีซํ้ ากนั r  ตวั  จะไดว้า่ 
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                (4.6) 
 
 ข้ันตอนที ่9  คาํนวณผลบวกเรซิดิวของ  E(s)⋅E(−s) ผลบวกเรซิดิวท่ีได ้คือ ความผดิพลาด
กาํลงัสองรวม  (ผลบวกเรซิดิวน้ีจะมีค่าเท่ากบัค่าท่ีไดจ้ากการอินทิเกรต 2e  ตั้งแต่เวลาเร่ิมตน้ (t = 
0) จนถึงเวลาอนนัต ์(t  → ∞) เพราะการอินทิเกรตดงักล่าวไม่สามารถทาํไดโ้ดยตรง)  (Hwang and 
Hsiao, 2002) 
 ข้ันตอนที่ 10  ใชร้ะเบียบวิธีการคน้หาของฟีโบนาซซี หรือระเบียบวิธีการคน้หากาํลงัสาม
ในการเพิ่มค่าเกน  KP  หรือลดค่าเกน  KP  และดาํเนินการซํ้ าตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 4 ถึง 9 เพื่อคน้หาค่า










 ข้ันตอนที่ 11  ตรวจสอบวา่ระบบควบคุมวงปิดมีผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นบนัไดหน่ึง
หน่วย ท่ีทาํให้เกิดปริมาณการพุ่งเกินและช่วงเวลาเขา้ท่ีมากกว่าขอ้กาํหนดหรือไม่  ถา้ปริมาณการ
พุ่งเกินและช่วงเวลาเขา้ท่ีมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบัขอ้กาํหนด  นัน่คือค่าเกน  KP  ,  KI  และ KD  ท่ี
ไดจ้ากขั้นตอนท่ี 10  คือ ค่าท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด สามารถให้ผลตอบสนองของระบบวงปิดเป็นไป
ตามขอ้กาํหนดและไดค้่าความผดิพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุด (J0,min) (minimum ISE) 
 ข้ันตอนที่  12  แต่ถ้าผลตอบสนองมีปริมาณการพุ่งเกินและช่วงเวลาเข้าท่ีมากกว่า
ขอ้กาํหนด  จะตอ้งเลือกค่าเกน  KP  ,  KI  และ  KD  ค่าอ่ืนท่ีมีความเหมาะสมรองลงมา  ซ่ึงในงาน
วทิยานิพนธ์น้ีจะเลือกค่าเกน  KP ท่ีทาํใหร้ะบบควบคุมวงปิดมีคู่โพลสังยุคเชิงซ้อน  p3,4  =  −a′ ± 

















โพลเด่น  p1,2 ในขั้นตอนท่ี 1  เพราะตอ้งการให้ผลตอบสนองมีปริมาณการพุ่งเกินและช่วงเวลาเขา้
ท่ีไม่มากกว่าขอ้กาํหนด (ตามขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบเดิม)   และเม่ือ  θ′  ≈  θ  จะประมาณไดว้่า
อตัราส่วนการหน่วง (ζ) ไม่เปล่ียนแปลงจากเดิม 
 ข้ันตอนที่ 13 ใชร้ะเบียบวิธีการคน้หาของฟีโบนาซซี หรือระเบียบวิธีการคน้หากาํลงัสาม
ในการเพิ่มค่าเกน  KP  หรือลดค่าเกน  KP  และใช้สมการ (2.28) และ (2.29) คาํนวณหาค่าเกน KI  
และ KD จากนั้นหาฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบวงปิด ต่อมาคาํนวณหาโพลของระบบวงปิด และ
ดาํเนินการซํ้ าในขั้นตอนท่ี 12  ถา้มุม θ′ มีค่าแตกต่างจากมุม θ  ตอ้งดาํเนินการซํ้ าในขั้นตอนท่ี 12 
และ 13 จนกวา่มุม  θ′ จะมีค่าเท่ากบัหรือใกลเ้คียงกบัมุม  θ  ดงันั้นจะไดค้่าเกน  KP  ,  KI  และ  KD 
ท่ีมีความเหมาะสมรองลงมา และใหผ้ลตอบสนองของระบบวงปิดเป็นไปตามขอ้กาํหนดและไดค้่า





4.3   ตัวอย่างการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีการจัดวางตําแหน่งโพลโดยให้ค่า
ความผดิพลาดกาํลงัสองรวมน้อยทีสุ่ดแบบเหมาะสม 
ตอ้งการสมรรถนะของผลตอบสนองเช่นเดียวกบัแนวทางการออกแบบท่ีสามคือขอ้กาํหนด 
P.O.  ≤  8 %  และ  ts  ≤  8.25 s  ซ่ึงแสดงตวัอย่างการคาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีได้
ดงัต่อไปน้ี   
 ข้ันตอนที ่1  คาํนวณหาตาํแหน่งของคู่โพลเด่นบนระนาบเอส 










- ขอ้กาํหนด  ts  ≤  8.25 s  จะไดว้า่  ωn  ≤  0.7738 
- แทนค่า ζ และ ωn ลงในสมการท่ี (2.16)  จะไดว้า่  p1,2  =  −0.4848 ± j0.6031  













0.8936  เรเดียน 
 ข้ันตอนที ่2 คาํนวณหาค่า  X1  และ  X2  เพื่อวาดแผนภาพโลกสัรากจากสมการ (2.27)
  
- คาํนวณหาค่า  X1  จาก  1
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1 1( 0.5416) ( 0.0424) 0.4928
2(0.6031) 2(0.4848)
X = − + − = −  
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1 1( 0.5416) ( 0.0424) 0.4053
2(0.6031) 2(0.4848)
X = − − − = −    
  
เม่ือ N(s)   คือ  เศษของฟังกช์นัถ่ายโอนของพลานต ์มีค่าเป็น 1 
D(s) คือ  ส่วนของฟังกช์นัถ่ายโอนของพลานต ์มีค่าเป็น   
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15 System: Root Locus Plant 1 For P.O.=8% Ts=8.25s
Gain: 11.2






Root Locus Plant 1 For P.O.=8% Ts=8.25s
 
 
รูปท่ี 4.1  แผนภาพโลกสัรากพลานต ์1 ท่ีไดจ้ากขอ้กาํหนด P.O.  ≤  8 % และ ts  ≤  8.25 s 
          และมีค่าเกน  KP,max  = 11.2  คือค่าท่ีทาํใหโ้ลกสัของรากตดักบัแกนจินตภาพ  
  
 ข้ันตอนที่  3 กําหนดค่าเกน  KP  เร่ิมต้น จากเง่ือนไขสมการ KP,min  >  max{2aX1 , 
−2aX2} จ ะ ไ ด้ ว่ า   KP,min > max{2(0.4848)(−0.4928) , −2(0.4848)(−0.4053)}  นั่ น คื อ 
KP,min > max {−0.4778 , 0.3930} ดงันั้น KP,min > 0.3930  คือ ค่าเร่ิมตน้ของค่าเกน  KP  และ
จากรูปท่ี 4.1  จะเห็นว่าค่าเกน  KP = 11.2 เป็นค่าท่ีทําให้โลกัสรากตัดกับแกนจินตภาพ นั่น










ในช่วง  KP,min  ≤  KP  ≤  KP,max   ระบบควบคุมวงปิดจะมีโพลทุกตวัอยู่ในด้านซ้ายมือของ
ระนาบเอสเสมอ 
 ข้ันตอนที ่4 กาํหนดให ้KP  =  KP,min  = 0.3930 คาํนวณค่าเกน KI  และ KD  
- จากสมการ (2.28)  จะไดค้่าเกน  KI  =  0.5377  










s⋅E(s)  =  0  หรือไม่   โดยท่ี  E(s)  =  L{e(t)}  และ  R(s)  =  









e(t)  =  0  จึงดาํเนินการต่อไป  
 ข้ันตอนที่ 6 ตรวจสอบว่าโพลของระบบวงปิดทุกตวัมีตาํแหน่งอยู่ในด้านซ้ายมือของ
ระนาบเอสหรือไม่  เพราะถา้มีโพลตั้งแต่หน่ึงตวัข้ึนไปอยูใ่นดา้นขวามือของระนาบเอสหรืออยูบ่น




e(t)  →  ∞   
- ตาํแหน่งโพลของระบบวงปิดท่ีไดเ้ป็นดงัน้ี −7.8565 , −4.5705 , −1.6001 และ             
−0.4848 ± j0.6031 ดังนั้ นเม่ือระบบควบคุมวงปิดมีเสถียรภาพ (stable) จึง
ดาํเนินการต่อไป 
ข้ันตอนที ่7 คาํนวณ  E(s)  และ  E(−s) 
 
- จากสมการ (4.1)   จะได ้ 0
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- จากสมการ (4.2)   จะได ้ 0
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ข้ันตอนที่ 8  E(s)⋅E(−s)  มีโพลทุกตัวอยู่ในตาํแหน่งด้านซ้ายมือและด้านขวามือของ
ระนาบเอส ดังน้ี  −7.8565 , 7.8565 , −4.5705 , 4.5705 , −1.6001 , 1.6001 , −0.4848 ± 
j0.6031 และ 0.4848 ± j0.6031 
-   จากสมการ (4.3) สามารถคาํนวณค่าความผิดพลาดกาํลังสองรวม (ISE) โดยใช้
สูตรดชันีสมรรถนะ ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบัผลบวกเรซิดิวของ  E(s)⋅E(−s) ในสมการ (4.4) จึง
ทาํการหาค่าความผิดพลาดกาํลงัสองรวม (ISE) จากผลบวกเรซิดิวของ  E(s)⋅E(−s) โดยท่ี  
k  คือจาํนวนโพลของ  E(s)⋅E(−s) ท่ีอยู่ทางด้านขวามือของระนาบเอส  ถ้าโพล  pi คือ
โพลท่ีไม่ใช่โพลซํ้ า  จะไดว้า่ตอ้งคาํนวณเรซิดิวของ  E(s)⋅E(−s)  จากสมการ (4.5) แต่ถา้
โพล  pi  คือโพลท่ีซํ้ ากนั  r  ตวั  จะไดว้่าตอ้งคาํนวณเรซิดิวของ  E(s)⋅E(−s)  จากสมการ 










4.5705 , 1.6001 และ 0.4848 ± j0.6031 เป็นโพลท่ีไม่ใช่โพลซํ้ า มีจาํนวน 5 โพล        
(k = 5) จะไดว้า่ 
- จากสมการ (4.5) คาํนวณเรซิดิวของ  E(s)⋅E(−s) 
 
E  =  E(s)⋅E(−s) 
8 6 5 4 3 2
1 8 7 6 5 4 3 2
0.0002297 0.01951 3.469 18 0.3283 2.776 17 1.248 0.9403
0.0002297 0 0.01951 6.939 18 0.3398 2.602 17 0.6767 1.11 16 0.07146 0.2719
s s e s s e s s
s s e s s e s s e s s
− + + − − − − + −




 Res[E(s)⋅E(−s) ; pi]  =  
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(s − 1.6001)⋅E(s)⋅E(−s)          =   0.0698 
 
=  
  0.4848  j0.6031
lim
s → +
(s − 0.4848 + j0.6031 )⋅E(s)⋅E(−s)    =   −0.8167 − j0.2212 
 
=  
  0.4848  j0.6031
lim
s → −
(s − 0.4848 − j0.6031 )⋅E(s)⋅E(−s)    =   −0.8167 + j0.2212        
 
ข้ันตอนที่ 9 คาํนวณผลบวกเรซิดิวของ  E(s)⋅E(−s)  ผลบวกเรซิดิวท่ีได ้คือ ความผดิพลาด
กาํลังสองรวม  (ผลบวกเรซิดิวน้ีจะมีค่าเท่ากับค่าท่ีได้จากการอินทิเกรต 2e  ตั้งแต่เวลาเร่ิมต้น         
(t = 0) จนถึงเวลาอนันต์  (t → ∞)  เพราะการอินทิเกรตดังกล่าวไม่สามารถทําได้โดยตรง)  
(Hwang and Hsiao, 2002)  
- ผลบวกเรซิดิวของ  E(s)⋅E(−s)  คือ 0.0023 − 0.0230 + 0.0698 − 0.8167 + 
j0.2212 − 0.8167 − j0.2212  =  −1.5841 แต่เน่ืองจากการคาํนวณเรซิดิวทาํ
ในทิศทวนเข็มนาฬิกา แต่การอินทิเกรต 2e  ตั้งแต่เวลาเร่ิมตน้ (t = 0) จนถึงเวลา
อนันต์ (t → ∞) ของเส้นโค้งวงปิด (contour) อินทิเกรตในทิศตามเข็มนาฬิกา 
ดงันั้นผลบวกเรซิดิวของ  E(s)⋅E(−s)  จึงมีค่าเป็น 1.5841 ตามสมการ (4.4) 
ข้ันตอนที่ 10 ใชร้ะเบียบวิธีการคน้หาของฟีโบนาซซี หรือระเบียบวิธีการคน้หากาํลงัสาม
ในการเพิ่มค่าเกน  KP  หรือลดค่าเกน  KP  และดาํเนินการซํ้ าตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 4 ถึง 9 เพื่อคน้หาค่า










- พบวา่ เม่ือ  KP  =  4.6769  จะทาํให้เกิดค่าความผิดพลาดกาํลงัสองรวมน้อยท่ีสุด 

























รูปท่ี 4.2  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของระบบวงปิดดว้ยวธีิใหค้่า
ความผดิพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุด (minimum ISE) โดยท่ี KP  =  4.6769  
 
-  จากผลตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมในรูปท่ี 4.2 พบวา่
มี tr = 0.296 วินาที  ts = 4.5 วินาที และมี P.O. = 24.6 % นั่นหมายความว่า  P.O. สูง
กว่าขอ้กาํหนดท่ีใช้ออกแบบ จึงตอ้งดาํเนินการหาค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีค่าอ่ืนท่ีมี
ความเหมาะสมรองลงมาเพื่อให้ไดผ้ลตอบสนองของระบบวงปิดเป็นไปตามขอ้กาํหนดใน
ขั้นตอนถดัไป แต่ถา้  P.O. และ  ts  มีค่าน้อยกวา่หรือเท่ากบัขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบ  ค่า
เกน  KP  ,  KI  และ  KD  ท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 10 คือ ค่าท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด ให้หยุดการ
ดาํเนินการไวใ้นขั้นตอนน้ี 
ข้ันตอนที่ 12 เน่ืองจากผลตอบสนองมี P.O. และหรือ  ts  มากกว่าท่ีกาํหนดไว ้ จึงตอ้ง
เลือกค่าเกน  KP  ,  KI  และ  KD  ค่าอ่ืนท่ีเหมาะสมรองลงมา  ซ่ึงในกรณีน้ีจะเลือกค่าเกน KP  ท่ีทาํ


























b  ในขั้นตอนท่ี 1  เพราะต้องการให้ผล
ตอบสนองมี P.O. และ ts ไม่มากกว่าขอ้กาํหนด  เม่ือ  θ′  ≈  θ  จะประมาณไดว้่าอตัราส่วนการ
หน่วง (ζ) ไม่เปล่ียนแปลงจากเดิม 
ข้ันตอนที่ 13 ใช้ระเบียบวิธีการคน้หาของฟีโบนาซซี หรือระเบียบวิธีการคน้หากาํลงัสาม
ในการเพิ่มค่าเกน  KP  หรือลดค่าเกน  KP  และใช้สมการ (2.28) และ (2.29) คาํนวณหาค่าเกน KI  
และ KD จากนั้นหาฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบวงปิด ต่อมาคาํนวณหาโพลของระบบวงปิด และ
ดาํเนินการซํ้ าในขั้นตอนท่ี 12  ถา้มุม θ′ มีค่าแตกต่างจากมุม θ  ตอ้งดาํเนินการซํ้ าในขั้นตอนท่ี 12 
และ 13 จนกวา่มุม  θ′ จะมีค่าเท่ากบัหรือใกลเ้คียงกบัมุม  θ  ค่าเกน KP ท่ีใหคู้่โพล  p3,4 มีมุมเท่ากบั
มุมการหน่วงของคู่โพลเด่น p1,2 คือ KP  =  1.3856  และจะไดว้า่  p3,4  =  −a′ ± jb′  =  −2.2512 














  =  0.8936 เรเดียน 
- จากสมการ (2.28)  จะไดค้่าเกน  KI  =  1.1507 
- จากสมการ (2.29)  จะไดค้่าเกน  KD =  1.0236 
- ทาํซํ้ าในตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 5 ถึง 9 จะไดว้า่ ผลบวกเรซิดิว มีค่าเป็น 0.6018  















รูปท่ี 4.3   แผนภูมิของการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีดว้ยวธีิการจดัวางตาํแหน่งโพล 











จากขั้นตอนท่ี 1 ถึง 13  ใชช้ดเชยพลานตค์วบคุมยากทั้ง 5 พลานต ์ โดยมีผลการจาํลองสถานการณ์
ดงัแสดงในบทท่ี 5 ต่อไป  การคน้หาค่าเกน  KP  ท่ีทาํให้ระบบวงปิดมีมุมของคู่โพลสังยุคเชิงซ้อน
เท่ากบัมุมการหน่วงของคู่โพลเด่น ในงานวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชเ้ทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ไดแ้ก่ ระเบียบวธีิการคน้หาของฟีโบนาซซี หรือระเบียบวธีิการคน้หากาํลงัสาม ซ่ึงเป็นระเบียบวธีิท่ี
มีสมรรถนะสูง และถูกนํามาใช้งานกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน มีอตัราการลู่เข้าสู่คาํตอบท่ี
รวดเร็ว  เพื่อให้การคน้หาค่าเกนของตวัควบคุมเป็นไปอย่างถูกตอ้งและแม่นยาํ  โดยพลานต ์1 ถึง 
พลานต ์4 ใชร้ะเบียบวิธีการคน้หากาํลงัสาม และพลานต ์5 ใชร้ะเบียบวธีิการคน้หาของฟีโบนาซซี 
เน่ืองจากระเบียบวิธีการคน้หากาํลงัสามให้อตัราการลู่เขา้ท่ีรวดเร็วกวา่ แต่ไม่สามารถคน้หาค่าเกน  
KP  ของตวัควบคุมท่ีชดเชยพลานต์ 5 ได ้ จึงไดอ้ธิบายหลกัการทาํงานของทั้งสองระเบียบวิธีการ
คน้หาไวด้งัน้ี 
 
4.4   ระเบียบวธีิการค้นหาของฟีโบนาซซี (Fibonacci Search Method) 
ระเบียบวิธีการคน้หาของฟีโบนาซซี เกิดจากการแกปั้ญหาบางประการของระเบียบวิธีการ
คน้หาตามกริด กล่าวคือระเบียบวิธีการค้นหาตามกริดสามารถคน้หาค่าตํ่าสุดได้ โดยอาศยัการ
คาํนวณค่าฟังกช์นัท่ีจุดต่าง ๆ จากการสร้างกริดข้ึนมา ทาํการเปรียบเทียบค่าฟังก์ชนัทุกจุดบนกริดท่ี
สร้างข้ึน ทาํให้การคาํนวณไม่มีสมรรถนะดีเท่าท่ีควร เช่น ถา้ทาํการสร้างกริดโดยแบ่งเป็น 4 ช่วง 
ในแต่ละรอบการคาํนวณจะตอ้งคาํนวณค่าฟังก์ชนัทั้งส้ิน 5 จุด และถ้าใช้จาํนวนรอบทั้งหมด 20 
รอบ จะใชก้ารคาํนวณค่าฟังก์ชนัทั้งหมด 100 จุด และถา้แบ่งเป็น 8 ช่วง จะตอ้งใชก้ารคาํนวณ 9 จุด







3. เม่ือกาํหนดค่าความผิดพลาดท่ียอมรับไดข้องการประมาณค่าตํ่าสุดในช่วงการคน้หา    
[a , b]   และเม่ือกาํหนดจาํนวนคร้ังในการคาํนวณค่าของฟังก์ชัน ค่าสูงสุดของ b − a   ตอ้งมีค่า
เท่าใดสาํหรับจาํนวนการคาํนวณค่าฟังกช์นัดงักล่าว 
ในปี 1953 เคียเฟอร์ (Kiefer) นักคณิตศาสตร์ชาวอเมริกนัไดพ้ิสูจน์ให้เห็นว่าคาํตอบของ










0 1 1 21 ; N N NF F F F F− −= = = +    สาํหรับ  2N ≥  
 
ลีโอนาโด (Leonardo) แห่งปิซา (Pisa) ค.ศ. 1175 – 1230  ค้นพบลําดับตวัเลขน้ีจากการ
สาํรวจปัญหาจาํนวนประชากรของกระต่าย ตวัอยา่งของลาํดบัน้ี 16 อนัดบัแรกเป็นดงัน้ี 
 
1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144 233 377 610 987  
 
โดยการแกปั้ญหาสมการผลต่างขา้งตน้ จะคาํนวณ NF  ได ้ดงัน้ี 
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= ≤       โดยท่ี  a , b , δ  และ ε  เป็นค่าจริง 
 
เม่ือกาํหนดค่า a, b, ε  และ  L1  =  b − a  จาํนวนช่วงท่ีแบ่งหาได้จากการคาํนวณค่า
ตัวเลขลําดับฟีโบนาซซี NF  ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดท่ีทําให้เง่ือนไข δ ε≤  เป็นจริง โดยท่ี ε คือ ค่า
ความคลาดเคล่ือนสูงท่ีสุดท่ียอมรับได ้ ตวัเลข  N  ท่ีไดจ้ากสมการดงักล่าว เป็นตวักาํหนดจาํนวน
รอบในการคาํนวณของระเบียบวิธีการคน้หาของฟีโบนาซซี  วธีิการน้ีใชก้ารคาํนวณจุดภายในช่วง 



































4.5   ระเบียบวธีิการค้นหากาํลงัสาม (Cubic Search Method) 
ระเบียบวิธีการคน้หากาํลงัสาม (Cubic Search Method) ไดรั้บการยอมรับวา่เป็นวิธีในการ
คน้หาคาํตอบท่ีมีสมรรถนะมากท่ีสุดวิธีการหน่ึง ใชก้ารคาํนวณอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงซ่ึงมีอตัราการลู่
เขา้ท่ีรวดเร็วมาก วิธีการน้ีอาศยัการประมาณค่าฟังก์ชนัท่ีตอ้งการหาค่าตํ่าสุดดว้ยฟังก์ชนักาํลงัสาม
หรือพหุนามอนัดับท่ีสามในรูป  Q(x)  =  px3  + qx2 + rx + s  โดยต้องการข้อมูลของจุดพร้อม
อนุพนัธ์ท่ีจุดดงักล่าวเพียง 2 จุดเท่านั้น จากเง่ือนไขของค่าอนุพนัธ์ท่ีจุดตํ่าสุดมีค่าเท่ากบั 0 นัน่คือ  
 
2( ) 3 2 0d Q x px qx r
dx











=                    (4.8) 
 
จากจุดท่ีได้ จะมี 2 จุดด้วยกนั การหาจุดตํ่าสุด ตอ้งการขอ้มูลเพิ่มเติม จากอนุพนัธ์อนัดบั
สอง ตามสมการ(4.7) ซ่ึงอนุพนัธ์อนัดบัสองท่ีจุดตํ่าสุดจะตอ้งมีค่าเป็นบวก 
ค่า xˆ  สามารถคาํนวณได้จากสมการต่อไปน้ี ซ่ึงได้ทาํการเสนอและพิสูจน์โดยเดวิดัน 
(Davidon) ในปี 1959 ในท่ีน้ีจะขา้มบทพิสูจน์ท่ีมาของสูตรดงักล่าว จะไดว้า่ 
 
( )ˆ ( ) 1
( ) ( ) 2
g b V Wx a b a
g b g a V
 + −
= + − − 
− + 
               (4.9) 
 
โดย  2 ( ) ( )V W g a g b= −  
 
 [ ]3 ( ) ( ) ( ) ( )W f a f b g a g b
b a

































ได้รับความนิยมและมีสมรรถนะ ถึงแม้จะมีระเบียบวิธีการอ่ืน ๆ ท่ีอาจจะนํามาใช้งานได้  เช่น
ระเบียบวิธีการนิวตัน ท่ีมีสมรรถนะสูง แต่ข้อด้อยท่ีสําคัญของวิธีการนิวตันคือ การไม่อาจจะ






4.6   การตรวจสอบคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนที่มีขนาดของส่วนจริงมากกว่าหรือเท่ากับ









ของส่วนจริงของคู่โพลเด่นสามเท่า  จึงได้มีการพิสูจน์ให้เห็นว่าคาํตอบของปัญหาดังกล่าว มี
ความสัมพนัธ์กบัสมการสร้างทางเดินราก (root-locus)  เพื่อใชต้รวจสอบการมีหรือไม่มีคู่โพลสังยุค
เชิงซ้อนท่ีให้ m ≥ 3  ถ้ามีคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนท่ีให้ m ≥ 3 นั้นทาํให้ผลตอบสนองไดรั้บอิทธิพล
จากคู่โพลเด่นมากกวา่คู่โพลสังยุคเชิงซ้อน เป็นผลให้ระบบวงปิดมีผลตอบสนองในโดเมนเวลาอยู่
ภายในขอ้กาํหนด  แต่ถา้ไม่มี นัน่หมายถึงผลตอบสนองไดรั้บอิทธิพลจากคู่โพลเด่นและคู่โพลสัง
ยุคเชิงซ้อนไปพร้อม ๆ กัน อาจเป็นผลให้ระบบวงปิดมีผลตอบสนองในโดเมนเวลาเกินกว่า
ขอ้กาํหนด  
จากสมการลกัษณะเฉพาะในสมการ (2.2) สามารถเขียนไดเ้ป็น  
 












และ ( )G s ในสมการ (2.27)  เม่ือไม่พิจารณาพจน์ประวงิเวลาสามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 
 
( ) ( )




   2     
( )
2   2       
s as a b N s
G s




 ; 3s p=            (4.10) 
 
ในระบบวงปิดอาจไม่มีค่าเกน  KP  ใด ๆ ท่ีทาํใหคู้่โพลสังยคุเชิงซอ้นมี m ≥ 3  ดงันั้นการมี
หรือไม่มีของคู่โพลสังยคุเชิงซอ้นท่ีมี m ≥ 3  สามารถพิจารณาไดจ้ากสมการลกัษณะเฉพาะ 
 
jω
1( )  




= −                  (4.11) 
 








=     
และฟังกช์นัถ่ายโอนของพลานต ์(พลานต ์1) คือ  
4 3 2
4 3 2 1 0
1( )  PG s a s a s a s a s a
=
+ + + +
 
 
แทนค่าเกน KI  และ  KD ของตวัควบคุมพีไอดีจากสมการ (2.28) และ (2.29) ตามลําดับ ลงใน
สมการ (4.11) จะไดว้า่ สมการลกัษณะเฉพาะ คือ 
 
(KP + 2aX2)(−ma + jω)2 + 2aKP(−ma + jω)+ (a2 + b2)(KP − 2aX1)      








                   (4.12) 
 








   เม่ื อแท น ค่ าฟั งก์ชัน ถ่ ายโอน ของพ ล าน ต์  (พ ล าน ต์  1) คื อ  
4 3 2
4 3 2 1 0
1( )  PG s a s a s a s a s a
=
+ + + +
   โดยท่ี  s  =  −ma + jω   จะสามารถกระจายไดเ้ป็น    
 
a4(−ma + jω)5 + a3(−ma + jω)4 + a2(−ma + jω)3 + a1(−ma + jω)2 
+ a0(−ma + jω)  =  (a3 − 5a4ma)ω4 + [10a4m3a3 + ma(3a2 − 6a3ma) 
− a1]ω2 + ma(a1ma − a0) + m3a3(a3ma − a2) − a4m5a5               (4.13) 
+ jω[a4ω4 + (4a3ma − a2 − 10a4m2a2)ω2 + a0 − 2a1ma 












(m2a2 − 2ma2 + a2 + b2)KP + 2a[m2a2X2 − (a2 + b2)X1] − (KP + 2aX2)ω2 







  =  0                            (4.14) 
 
จากสมการ (4.14) สามารถแยกส่วนจริงและส่วนจินตภาพไดเ้ป็น 2 สมการ คือ 
 
2a(a3 − 5a4ma)ω4 + {2a[10a4m3a3 + ma(3a2 − 6a3ma) − a1 − X2] − KP}ω2  
+ 2a[ma(a1ma − a0) + m3a3(a3ma − a2) − a4m5a5 + m2a2X2 − (a2 + b2)X1]  
+ KP(m2a2 − 2ma2 + a2 + b2)  =  0              (4.15) 
 
2aω[a4ω4 + (4a3ma − a2 − 10a4m2a2)ω2 + a0 − 2a1ma + m2a2(3a2 − 4a3ma)  
+ 5a4m4a4 − 2maX2 + KP(1 − m)]  =  0               (4.16) 
 
จดัรูปสมการ (4.15) และ (4.16) ใหเ้พียง 2 ตวัแปร คือ  KP  และ ω  ไดว้า่ 
 
Aω4 + (B − KP)ω2 + C + DKP  =  0              (4.17) 
 
Eω4 + Fω2 + G + HKP  =  0               (4.18) 
 
สามารถจดัรูปสมการ (4.18)  ไดว้า่  
 
KP  =  −(1/H)(Eω4 + Fω2 + G)              (4.19) 
 
เขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของส่วนจริงคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนกบั
ส่วนจริงของคู่โพลเด่น (m) และส่วนจินตภาพของคู่สังยุคเชิงซอ้น (ω)  โดยการแทนค่า  KP  ลงใน
สมการพหุนาม (4.17) และ (4.18)  ดงันั้นจะเหลือเพียงตวัแปร ω   จะไดว้า่ 
 
6 4 2ω ( )ω ( )ω   0E AH ED F BH FD G CH GD+ − + + − + + − =             (4.20) 
 
โดยท่ี  3 42 ( 5 )A a a a ma= −  
3 3










3 3 5 5 2 2 2 2
1 0 3 2 4 2 12 ( ( ) ( ) ) 2 ( ( ) )C a ma a ma a m a a ma a a m a a m a X a b X= − + − − + − +
 2 2 2 2 22D m a ma a b= − + +  
4E a=  
2 2
2 3 4( 4 10 )F a a ma a m a= − − +  
2 2 4 4
0 1 3 2 4 22 ( 4 3 ) 5 2G a a ma m a a ma a a m a maX= − + − + + −  
1H m= −  
 
เน่ืองจากพลานต์เป็นระบบอนัดบัส่ี ดงันั้นระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีจะเป็นระบบ
อนัดับห้า โพลในระบบวงปิดจึงมีทั้ งส้ิน 5 ตัว  ซ่ึงโพล 2 ใน 5 ตวั จะต้องเป็นคู่โพลเด่นอย่าง
แน่นอน โพลท่ีเหลือ 3 ตวั ในระบบอาจจะเป็นโพลจริงทั้ง 3 ตวั หรือเป็นคู่โพลสังยุค 1 คู่ ร่วมกบั
โพลจริง 1 ตวั คาํตอบของสมการพหุนาม (4.20) สามารถอธิบายลกัษณะของโพลในระบบวงปิดได้
ดงัน้ี 
ถา้คาํตอบของสมการพหุนาม (4.20) ประกอบดว้ย จาํนวนจริงซ่ึงมีค่าเป็นศูนย ์2 จาํนวน 
และจาํนวนเชิงซ้อน 4 จาํนวน โพลของระบบวงปิดท่ีไดรั้บ คือ คู่โพลเด่น 1 คู่ ร่วมกบัโพลจริงซํ้ า
กนั 2 ตวัท่ีมี m ≥ 3  และโพลจริงอีก 1 ตวั   
ถ้าคาํตอบของสมการพหุนาม (4.20) ประกอบด้วย จาํนวนเชิงซ้อน 4 จาํนวน และเป็น
จาํนวนจริง 2 จาํนวนท่ีมีขนาดเท่ากนัแต่เคร่ืองหมายตรงกนัขา้ม โพลของระบบวงปิดท่ีไดรั้บ คือ คู่
โพลเด่น 1 คู่ ร่วมกบัคู่โพลสังยคุเชิงซอ้น 1 คู่ท่ีมี m ≥ 3  และโพลจริงอีก 1 ตวั 
และถ้าคาํตอบของสมการพหุนาม (4.20) ประกอบด้วย จาํนวนเชิงซ้อน 6 จาํนวน นั่น
หมายความวา่ ระบบวงปิดท่ีไดรั้บไม่มีคู่โพลสังยคุเชิงซอ้นท่ีมีขนาดของส่วนจริงมากกวา่ขนาดของ
ส่วนจริงของคู่โพลเด่น เกิน 3 เท่า เพราะคาํตอบของสมการพหุนามคือค่า ω ท่ีเป็นส่วนจินตภาพ
ของคู่โพลสังยคุเชิงซอ้น ดงันั้นจึงตอ้งมีค่าเป็นจาํนวนจริงเท่านั้น 
ค่าเกน KP ท่ีทาํให้คู่โพลสังยุคเชิงซ้อนมีขนาดของส่วนจริงมากกวา่ขนาดของส่วนจริงของ
คู่โพลเด่นมากกว่าหรือเท่ากบั 3 เท่า (m ≥ 3)  คาํนวณได้จากการแทนค่า ω ท่ีเป็นคาํตอบจาํนวน
จริงของสมการพหุนาม (4.20) ลงในสมการ  
 
KP  =  −[1/(D − ω2)](Aω4 + Bω2 + C)                            (4.21) 
 
ตวัอย่างตรวจสอบการมีหรือไม่มีคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนท่ีให้ m ≥ 3 สําหรับออกแบบตวั
ควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต ์1 










ค่าเกนของตวัควบคุม คือ   KP  =  1.386 KI   =  1.151  และ   KD = 1.024 
A = 0.0568      B = 0.5580      C = −1.8126      D = 3.4784     
E = 0.0156       F = 0.2243      G = 2.3243       H = −3.6400         
คาํตอบของสมการพหุนาม คือ   ω  =  ±2.8041,  −0.6031 ±  j1.7648,  0.6031 ±  j1.7648  
จะได ้   p1,2  =  −0.485 ± j0.603  θ  ≈ ±51.2°    
p3,4  =  −2.25 ± j2.8041  θ' ≈ ±51.22°   































รูปท่ี 4.9  แผนภาพโลกสัราก เม่ือขอ้กาํหนด  P.O.  ≤  8%  และ  ts  ≤  8.25 s 











































รูปท่ี 4.10  แผนผงัโพลและซีโร เม่ือขอ้กาํหนด  P.O.  ≤  8%  และ  ts  ≤  8.25 s   
                              กรณี θ' = θ  โดยท่ี KP = 1.3856 
 

















รูปท่ี 4.11  ผลตอบสนองในโดเมนเวลา เม่ือขอ้กาํหนด  P.O.  ≤  8%  และ  ts  ≤  8.25 s   
                        กรณี θ' = θ  โดยท่ี KP = 1.3856 
 
 แผนภาพโลกสัราก เม่ือขอ้กาํหนด  P.O.  ≤  8%  และ  ts  ≤  8.25 s ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.9 











ของส่วนจริงของคู่โพลเด่น  4.64  เท่า  โดยท่ีคู่โพลเด่นอยูใ่นตาํแหน่ง  p1,2  =  −0.485 ± j0.603  
และคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนอยู่ในตาํแหน่ง  p3,4  =  −2.25 ± j2.8041 คู่โพลทั้งสองมีมุม ≈ ±51.2° 
ซ่ึงแสดงไดใ้นรูปท่ี 4.10  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีแสดงในรูปท่ี 4.11 อธิบายไดว้่า ระบบวง
ปิดท่ีมีตวัควบคุม ใหผ้ลตอบสนองมี  ts  =  6.67 s  และ  P.O.  =  4.8%  ซ่ึงอยูภ่ายในขอ้กาํหนด 
 
ขอ้กาํหนด  P.O.  ≤  10%  และ  ts  ≤  5 s   กรณีใกลจุ้ด breakaway     
ค่าเกนของตวัควบคุม คือ   KP  =  1.56 KI   =  1.4     และ    KD = 0.44 
A = 0.0749        B = 0.9529        C = −5.8448        D = 3.7514     
E = 0.0156        F = 0.2560         G = 3.0986         H = −2.000      
คาํตอบของสมการพหุนาม คือ  ω  =  −1.0915 ± j1.6000,  1.0915 ± j1.6000,  ± j0.5453                                              
จะได ้   p1,2  =  −0.800 ± j1.09  p3,4  =  −2.38 ± j0.109    
m  =  (2.38 ÷ 0.8)  =  2.975 นัน่คือ  ไม่มีคู่โพลสังยคุเชิงซอ้นท่ีใหค้่า m ≥ 3 
 






























รูปท่ี 4.12  แผนภาพโลกสัราก เม่ือขอ้กาํหนด  P.O.  ≤  10%  และ  ts  ≤  5 s 
















































รูปท่ี 4.13  แผนผงัโพลและซีโร เม่ือขอ้กาํหนด  P.O.  ≤  10%  และ  ts  ≤  5 s 
                                ท่ีจุด Break Away  โดยท่ี KP = 1.56 
 

















รูปท่ี 4.14  ผลตอบสนองในโดเมนเวลา เม่ือขอ้กาํหนด  P.O.  ≤  10%  และ  ts  ≤  5 s 











แผนภาพโลกสัราก เม่ือขอ้กาํหนด  P.O.  ≤  10%  และ  ts  ≤  5 s ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.12 
อธิบายไดว้่า ระบบวงปิดไม่สามารถมีค่าเกน  KP  ใด ๆ ท่ีทาํให้คู่โพลสังยุคเชิงซ้อนมีขนาดของ
ส่วนจริงมากกว่าขนาดของส่วนจริงของคู่โพลเด่นมากกว่าหรือเท่ากับ 3 เท่า (m ≥ 3)  เพราะคู่
โพลสังยุคเชิงซ้อนท่ีมีขนาดขนาดของส่วนจริงมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้(ใกลจุ้ด breakaway) มี
ขนาดขนาดของส่วนจริงมากกวา่ขนาดของส่วนจริงของคู่โพลเด่น  2.97  เท่า  โดยท่ีคู่โพลเด่นอยู่
ในตาํแหน่ง  p1,2 = −0.800 ± j1.09  และคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนอยู่ในตาํแหน่ง  p3,4 = −2.38 ± 
j0.109  ซ่ึงแสดงได้ในรูปท่ี 4.13  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีแสดงในรูปท่ี 4.14 อธิบายไดว้่า 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุม ใหผ้ลตอบสนองมี  ts = 4.21s  และ  P.O. = 14.2%  ซ่ึงปริมาณการพุ่ง
เกินสูงกวา่ขอ้กาํหนด  เพราะผลตอบสนองไดรั้บอิทธิพลจากคู่โพลเด่น คู่โพลสังยุคเชิงซ้อน และ
ไดรั้บอิทธิพลจากคู่ซีโรสังยคุเชิงซอ้น  ซ่ึงมีตาํแหน่งใกลเ้คียงกนัในระนาบเอส 
การตรวจสอบคู่โพลสังยคุเชิงซอ้นท่ีมี m ≥ 3 สําหรับแนวทางการออกแบบตวัควบคุมพีไอ





4.7   สรุป 
บทท่ี 4 น้ีได้อธิบายขั้นตอนของแนวทางท่ี 4 ท่ีใช้ดาํเนินการออกแบบตวัควบคุมพีไอดี
และแสดงตวัอย่างการออกแบบ ซ่ึงเป็นแนวทางท่ีพฒันามาจากแนวทางท่ี 3 นัน่คือ การออกแบบ
ตวัควบคุมพีไอดีดว้ยวิธีจดัวางตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นยาํและให้ค่าความผิดพลาดกาํลงัสองรวม
นอ้ยท่ีสุดแบบเหมาะสม มีทั้งหมด 13 ขั้นตอนการออกแบบ  ขั้นตอนค่อนขา้งยุ่งยากและซบัซ้อน
กว่าทุกวิธีท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี ภายใต้ความยุ่งยากและซับซ้อนท่ีมากข้ึนสามารถรับรอง
ระบบควบคุมวงปิดวา่มีเสถียรภาพ และให้ค่าความผิดพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุดแบบเหมาะสม  
นอกจากน้ีบทท่ี 4 ไดอ้ธิบายการใชส้มการพหุนามตรวจสอบการมีหรือไม่มีคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนท่ี














5.1   บทนํา 
เน้ือหาในบทท่ี 5 คือการแสดงผลการจาํลองสถานการณ์ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี
ชดเชยพลานต์ควบคุมยาก 5 พลานต์  ตัวควบคุมพีไอดีมีค่าเกนท่ีคาํนวณได้จากวิธีการจดัวาง
ตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นยาํและให้ความผิดพลาดกาํลงัสองรวม (ISE) น้อยท่ีสุดแบบเหมาะสม 
(หรือแนวทางท่ี 4)  ตวัควบคุมพีไอดีมีค่าเกนท่ีคาํนวณไดจ้ากขั้นตอนการออกแบบท่ี 1 ถึง 13 ใน
บทท่ี 4  จากนั้นนาํตวัควบคุมพีไอดีดงักล่าวเช่ือมต่อเขา้กบัพลานต์ทาํให้เกิดระบบควบคุมวงปิด  
ต่อมาจาํลองสถานการณ์และพิจารณาผลตอบสนองของระบบวงปิดในโดเมนเวลาและในโดเมน
ความถ่ี  เพื่อศึกษา เปรียบเทียบสมรรถนะของผลตอบสนองต่อสัญญาณอา้งอิงขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย  
รวมถึงพิจารณาเสถียรภาพสัมพทัธ์ นอกจากนั้นไดอ้ธิบายสรุปการนาํวิธีจดัวางตาํแหน่งโพลเด่นท่ี
แม่นยาํและให้ความผิดพลาดกาํลงัสองรวมน้อยท่ีสุดแบบเหมาะสม (near minimum ISE) ไปใช้
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานตค์วบคุมยากแต่ละพลานต ์ 
 
5.2   ผลการจําลองสถานการณ์ 
ดาํเนินการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานตค์วบคุมยาก 5 พลานต์  ต่อมาจาํลอง
สถานการณ์ระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานตค์วบคุมยากแต่ละพลานต์และตวัควบคุมพีไอดี  ใน
หวัขอ้น้ีจะเปรียบเทียบสมรรถนะระหวา่งผลตอบสนองท่ีเกิดจากการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีดว้ย 
แนวทางท่ี 3 (ซ่ึงนําเสนอไวใ้นบทท่ี 3 หัวขอ้ 3.2.3) ในกรณีท่ีผลตอบสนองมีสมรรถนะดีท่ีสุด
สําหรับแต่ละพลานต์ และผลตอบสนองท่ีเกิดจากแนวทางการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีด้วย
แนวทางท่ี 4  ระบบวงปิดท่ีมีพลานตค์วบคุมยาก 5 พลานตมี์ผลการจาํลองสถานการณ์ดงัน้ี 
พลานต ์1 ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบคือ  P.O.  ≤  8%  และ  ts  ≤  8.25 s  จึงระบุคู่
โพลเด่นได้ว่า  p1,2  =  −0.4848 ± j0.6031  เม่ือพิจารณาระบบวงปิดท่ีประกอบด้วยพลานต์ 1 
และตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีคาํนวณไดจ้ากแนวทางท่ี 3 จะได้วา่ในกรณีท่ี m = 5 และ KP = 
0.5380  ให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีท่ีสุด  จึงนาํมาเปรียบเทียบกับผลตอบสนองท่ีเกิดจาก









ตารางท่ี 5.1 ซีโรและโพลของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์1) 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
KP = 0.5380 
ซีโร : -1.8 ± j0.979 
โพล : -8.25  ,  -3.36  ,  -2.42  ,  -0.485 ± j0.603 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
KP =  1.3856 
ซีโร : -0.677 ± j0.816 




รูปท่ี 5.1   แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด ในกรณีท่ี  KP = 0.538 และ KP = 1.3856 
 
จากข้อมูลในตารางท่ี 5.1 และรูปท่ี 5.1 อธิบายได้ว่า เม่ือพิจารณาการใช้แนวทางท่ี 3 
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ 1  จะไดว้า่ระบบวงปิดมีผลตอบสนองท่ีไดรั้บอิทธิพล
จากคู่โพลเด่น  p1,2  =  −0.4848 ± j0.6031  แต่เม่ือพิจารณาการใช้แนวทางท่ี 4 ออกแบบตัว
ควบคุมท่ีชดเชยพลานต์ 1  จะได้ว่าระบบวงปิดมีผลตอบสนองท่ีได้รับอิทธิพลจากคู่โพลสังยุค
เชิงซ้อน   p3,4  =  −2.25 ± j2.8  มากกว่าอิทธิพลของคู่โพลเด่น  เพราะคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อน 
−0.677 ± j0.816 มีตาํแหน่งใกล้เคียงกบัคู่โพลเด่น  p1,2  ทาํให้คู่ซีโรดงักล่าวมีอิทธิพลหักล้าง
อิทธิพลของคู่โพลเด่น  p1,2  เป็นผลให้คู่โพลสังยุคเชิงซ้อน  p3,4  =  −2.25 ± j2.8  มีอิทธิพลถึง
ผลตอบสนองมากกวา่ แต่เน่ืองจากคู่โพลเด่น  p1,2  และคู่โพลสังยคุเชิงซอ้น  p3,4  มีมุมเท่ากนัและ

















รูปท่ี 5.2  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์1 (without PID  
                Plant 1) และของระบบวงปิด (with PID) จากแนวทางท่ีสาม ในกรณีท่ี KP = 0.5380  
                และแนวทางท่ีส่ี ในกรณีท่ี KP = 1.3856 
 
ผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานตแ์ละระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.2 และสมรรถนะ
ของผลตอบสนองท่ีแสดงในตารางท่ี 5.2 อธิบายได้ว่า ระบบวงปิดท่ีได้จากแนวทางท่ี 4 ให้
ผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีมีช่วงเวลาข้ึน ช่วงเวลาเข้าท่ี และปริมาณการพุ่งเกินน้อยกว่า
ผลตอบสนองท่ีได้จากแนวทางท่ี 3  และผลตอบสนองมีสมรรถนะไม่เกินจากข้อกาํหนดท่ีใช้
ออกแบบ ts ≤ 8.25 วินาที และ P.O. ≤ 8%  รวมถึงผลตอบสนองให้ความผิดพลาดกาํลงัสองรวม
นอ้ยกวา่ 
พลานต ์(ระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละตวัควบคุมแบบสัดส่วนท่ีมีค่าเกน KP = 1) มี GM = 
16.5873 dB  แต่ไม่สามารถหาค่า  PM ได ้ระบบวงปิดท่ีไดจ้ากแนวทางท่ี 3 ให ้PM = 61.2° และ 



















รูปท่ี 5.3  แผนภาพโบดของพลานต ์1 (without PID Plant 1) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละ 
                     ตวัควบคุม (with PID) จากแนวทางท่ีสาม ในกรณีท่ี KP = 0.5380  และแนวทางท่ีส่ี 
                     ในกรณีท่ี KP = 1.3856  
 
ตารางท่ี 5.2  ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์1) 
   
เม่ือพิจารณาการใชแ้นวทางท่ี 4 ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีชดเชยพลานต ์1  จะไดว้า่ระบบ
วงปิดให้ผลตอบสนองท่ีมีปริมาณการพุ่งเกินตํ่ากว่าและมีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้นกวา่ผลตอบสนองท่ีได้


















พลานต ์ − − 2.7 5.02 − 16.58 ∞ 2.8283 0 5.6813 
ระบบวงปิด 
KP = 0.5380 
0.6273 0.1495 2.46 7.7 7.83 29.6 61.2 4.88 0.546 1.2997 
ระบบวงปิด 
KP = 1.3856 










พลานต์ 2 ภายใต้ข้อกําหนดท่ีใช้ออกแบบคือ P.O. ≤  14%  และ  ts ≤ 13.59 s  จึง
สามารถระบุ เป็นคู่โพลเด่นได้ว่า  p1,2  =  −0.2942 ± j0.4701  เม่ือพิจารณาระบบวงปิดท่ี
ประกอบด้วย พลานต์ 2 และตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีคาํนวณไดจ้ากแนวทางท่ี 3 จะได้ว่าใน
กรณีท่ี m = 3 และ KP = 0.8878  ให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีท่ีสุด  จึงนาํมาเปรียบเทียบกบั
ผลตอบสนองท่ีเกิดจากแนวทางท่ี 4  ซ่ึงแสดงได้ในรูปท่ี 5.4 ถึงรูปท่ี 5.6  สรุปสมรรถนะได้ดัง
ตารางท่ี 5.3 และ 5.4 
 
ตารางท่ี 5.3 ซีโรและโพลของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์2) 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
KP = 0.8878 
ซีโร : -0.8882 ± j0.0172 
โพล : -1.6465  ,  -0.8858  ,  -0.8795  ,  -0.2942 ± j0.4701 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
KP =  1.6392 
ซีโร : -0.4613 ± j0.4798 




รูปท่ี 5.4   แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด ในกรณีท่ี  KP = 0.8878 และ KP = 1.6392 
 
ภายใตข้อ้กาํหนดดงักล่าวท่ีใชอ้อกแบบตวัควบคุมชดเชยพลานต ์2  ตอ้งการใหร้ะบบวงปิด
มีโพลท่ีเป็นจาํนวนจริงลบซํ้ ากนั 2 ตวัท่ีจุดแยก (breakaway) ของทางเดินรากในตาํแหน่งท่ีห่างจาก
แกนจินตภาพไปทางซ้ายของระนาบเอสเป็นจาํนวนสามเท่า (m = 3) ของขนาดส่วนจริงของคู่










โพลเด่น และโพลจริงอ่ืน ๆ อยูใ่นตาํแหน่งตามท่ีตอ้งการ ทาํให้ผลตอบสนองมีสมรรถนะท่ีไดรั้บ
อิทธิพลจากคู่โพลเด่น แต่ระบบวงปิดท่ีไดจ้ากแนวทางท่ี 4 ไดเ้ปล่ียนโพลท่ีเป็นจาํนวนจริงลบซํ้ า
กนัท่ีจุดแยกน้ีให้กลายเป็นคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนท่ีมีระยะห่างจากแกนจินตภาพน้อยกวา่ 3 เท่าของ
ขนาดส่วนจริงของคู่โพลเด่นซ่ึงแสดงในรูปท่ี 5.4 และในตารางท่ี  5.3  ทําให้ระบบวงปิดมี
ผลตอบสนองท่ีไดรั้บอิทธิพลจากคู่โพลสังยุคเชิงซ้อน −0.5605 ± j0.8962 คู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อน 





รูปท่ี 5.5  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์2 (without PID  
                Plant 2) และของระบบวงปิด (with PID) จากแนวทางท่ีสาม กรณีท่ี KP = 0.8878 และ 
                แนวทางท่ีส่ี ในกรณีท่ี KP = 1.6392  
 
ผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.5 อธิบายไดว้า่ ระบบวงปิดให้สมรรถนะของ
ผลตอบสนองในโดเมนเวลามีช่วงเวลาข้ึนสั้ นกวา่ผลตอบสนองท่ีเกิดจากพลานต ์แนวทางท่ี 3 ให้
ผลตอบสนองมีช่วงเวลาเขา้ท่ี และปริมาณการพุ่งเกินอยูภ่ายในขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบ แนวทางท่ี 
4 มีช่วงเวลาข้ึน และช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้นท่ีสุด แต่มีปริมาณการพุง่เกินสูงกวา่ขอ้กาํหนด 
ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีเม่ือพิจารณาความผิดพลาดกาํลงัสองรวมน้อยท่ีสุดแบบ
















รูปท่ี 5.6  แผนภาพโบดของพลานต ์2 (without PID Plant 2) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละ 
                     ตวัควบคุม (with PID) จากแนวทางท่ีสาม ในกรณีท่ี KP = 0.8878  และแนวทางท่ีส่ี 
                     ในกรณีท่ี KP = 1.6392  
 



















พลานต ์ − − 4.94 9.08 − 12.0412 ∞ 1 0 6.5416 
ระบบวงปิด 
KP = 0.8878 
0.3944 0.4998 3.3 11.1 13 14.9849 54.9345 1.1240 0.3598 2.3333 
ระบบวงปิด 
KP = 1.6392 










เหมาะสม  จะไดว้า่ผลตอบสนองท่ีเกิดจากแนวทางท่ี 4 ใหส้มรรถนะมีช่วงเวลาข้ึน และช่วงเวลาเขา้
ท่ีสั้นกวา่ แต่มีปริมาณการพุงเกินสูงกวา่  และยงัมีความผดิพลาดกาํลงัสองรวมตํ่ากวา่  ดงันั้นการใช้
แนวทางท่ี 4 ออกแบบตวัควบคุมชดเชยพลานต์ 2 จะทาํให้ระบบวงปิดมีผลตอบสนองในโดเมน
เวลาท่ีรวดเร็วกวา่และความผิดพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยกวา่ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแนวทางท่ี 3 ซ่ึง
ไดอ้ธิบายก่อนหนา้น้ี 
พลานต ์3 ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบคือ P.O. ≤ 2%  และ ts ≤ 10 s จึงระบุคู่โพลเด่น
ได้ว่า  p1,2  =  −0.4000 ± j0.3212  เม่ือพิจารณาระบบวงปิดท่ีประกอบด้วยพลานต์ 3 และตวั
ควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีคาํนวณไดจ้ากแนวทางท่ี 3 จะไดว้่าในกรณีท่ี m = 3 และ KP = 0.5270  
ให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีท่ีสุด  จึงนาํมาเปรียบเทียบกบัผลตอบสนองท่ีเกิดจากแนวทางท่ี 4  
ซ่ึงแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.7 ถึงรูปท่ี 5.9 สรุปขอ้มูลท่ีสาํคญัไดด้งัตารางท่ี 5.5 และ 5.6 
 
ตารางท่ี 5.5 ซีโรและโพลของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์3) 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
KP = 0.5270 
ซีโร : -1.2976  ,  -0.8825  ,  2.0000 
โพล : -1.2097  ,  -0.8694  ,  -0.4000 ± j0.3212 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
KP =  0.8472 
ซีโร : 2.0000  ,  -0.6598 ± j0.3999 















จากข้อมูลในตารางท่ี 5.5 และรูปท่ี 5.7  อธิบายได้ว่า การใช้แนวทางท่ี 3 ออกแบบตัว
ควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ 3 จะทาํให้ระบบวงปิดมีคู่โพลเด่น  p1,2  =  −0.4000 ± j0.3212  
คือคู่โพลเด่นท่ีแทจ้ริง  เพราะโพลท่ีเป็นจาํนวนจริงลบ −0.8694 มีตาํแหน่งอยู่ใกลก้บัซีโรท่ีเป็น
จาํนวนจริงลบ −0.8825  ทาํใหโ้พลและซีโรดงักล่าวมีอิทธิพลหกัลา้งซ่ึงกนัและกนั และโพลท่ีเป็น
จาํนวนจริงลบ −1.2097 มีขนาดของส่วนจริงมากกว่าขนาดของส่วนจริงของคู่โพลเด่นสามเท่า  
และเม่ือพิจารณาความผิดพลาดกาํลังสองรวมน้อยท่ีสุดแบบเหมาะสม (แนวทางท่ี 4)  จะได้ว่า
ระบบวงปิดมีคู่ซีโรสังยุคเชิงซอ้น −0.6598 ± j0.3999  อยูใ่นตาํแหน่งท่ีใกลก้บัคู่โพลเด่น  p1,2  =  
−0.4000 ± j0.3212  แต่ไม่อยูใ่นบริเวณท่ีใกลก้นัมากจนทาํใหคู้่โพลเด่นและคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อน
มีอิทธิพลหกัลา้งซ่ึงกนัและกนัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ นัน่คือคู่โพลเด่น คู่โพลสังยคุเชิงซอ้น และคู่ซีโรสัง




รูปท่ี 5.8  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์3 (without PID  
                Plant 3) และของระบบวงปิด (with PID) จากแนวทางท่ีสาม ในกรณีท่ี KP = 0.5270  
                และแนวทางท่ีส่ี ในกรณีท่ี KP = 0.8472  
 
ผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานตแ์ละระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.8 และสมรรถนะ
ของผลตอบสนองท่ีแสดงในตารางท่ี 5.6 อธิบายไดว้่าการใช้แนวทางท่ี 3 ออกแบบตวัควบคุมใน
กรณีท่ี KP = 0.527 ไดใ้ห้ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีช่วงเวลาข้ึนนานกว่าพลานต์เล็กน้อย 










< 10 s  และ  P.O. = 1.98% < 2%)  เม่ือพิจารณาความผิดพลาดกาํลังสองรวมน้อยท่ีสุดแบบ
เหมาะสมในกรณีท่ี KP = 0.8472  ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีมี tr สั้ นกว่า
ผลตอบสนองของพลานตแ์ละแนวทางท่ี 3  มี ts นานกวา่ แต่ยงัคงอยูภ่ายในขอ้กาํหนด (ts = 9.60 
s < 10 s) และมี P.O. สูงกว่าข้อกําหนดเล็กน้อย (P.O. = 2.33% > 2%) (ผลตอบสนองท่ีมี




รูปท่ี 5.9  แผนภาพโบดของพลานต ์3 (without PID Plant 3) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละ 
                     ตวัควบคุม (with PID) จากแนวทางท่ีสาม ในกรณีท่ี KP = 0.5270  และแนวทางท่ีส่ี  
                     ในกรณีท่ี KP = 0.8472  
 
เม่ือพิจารณาผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีแสดงในรูปท่ี 5.9  จะอธิบายได้ว่าพลานต ์
(ระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละตวัควบคุมแบบสัดส่วนท่ีมีค่าเกน KP = 1) มี GM = 10.1 dB แต่ไม่
สามารถหาค่า PM  ได้  เม่ือพิจารณาแนวทางท่ี 3  ระบบวงปิดมี PM = 65.8749° และ GM = 
16.896 dB  และเม่ือพิจารณาความผิดพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุดแบบเหมาะสม (แนวทางท่ี 4)  
ระบบวงปิดมี  PM = 65.8990° และ GM = 14.6732 dB   นัน่คือระบบวงปิดแต่ละระบบมี PM 
และ GM อยูใ่นเกณฑ์ดี  แต่ในแนวทางท่ี 3 และในแนวทางท่ี 4 ท่ีพิจารณาความผิดพลาดกาํลงัสอง
รวมนอ้ยท่ีสุดแบบเหมาะสม  ระบบวงปิดมี GM  มากกวา่ GM ของพลานต ์ซ่ึงหมายความวา่ระบบ











พลานต์มีค่า ISE = 6.3948 ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงมาก  แนวทางท่ี 3 ให้ค่า ISE = 2.7396  และ
เม่ือพิจารณาความผิดพลาดกาํลังสองรวมน้อยท่ีสุดแบบเหมาะสม ค่า ISE = 2.0210  จะได้ว่า
ระบบวงปิดท่ีไดจ้ากแนวทางท่ี 4 มีค่า ISE นอ้ยกวา่ค่า ISE ของพลานตม์าก และนอ้ยกวา่ค่า ISE ท่ี
ได้จากแนวทางท่ี 3 ดังนั้ นเม่ือพิจารณาการใช้แนวทางท่ี 4 ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชย 
พลานต์ 3  จะได้ว่าระบบวงปิดให้ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาข้ึนสั้ นกว่า  และมีช่วงเวลาเขา้ท่ีไม่
มากกว่าขอ้กาํหนด แต่มีปริมาณการพุ่งเกินสูงกว่าขอ้กาํหนดเล็กน้อย และให้ความผิดพลาดกาํลงั
สองรวมตํ่ากวา่แนวทางท่ี 3 สรุปขอ้มูลท่ีสาํคญัไดด้งัตารางท่ี 5.6 
 
ตารางท่ี 5.6 ค่าเกนของตวัควบคุม สมรรถนะในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี (พลานต ์3) 
  
  พลานต์ 4 ภายใต้ข้อกําหนดท่ีใช้ออกแบบคือ P.O. ≤ 10%  และ   ts ≤ 4 s จึงระบุคู่
โพลเด่นได้ว่า  p1,2  =  −1.0000 ± j1.3644  เม่ือพิจารณาระบบวงปิดท่ีประกอบด้วยพลานต์ 4 
และตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีคาํนวณไดจ้ากแนวทางท่ี 3 จะไดว้า่ ในกรณีท่ี m = 5 และ KP = 
296 ให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีท่ีสุด  จึงนาํมาเปรียบเทียบกบัผลตอบสนองท่ีเกิดจากแนวทาง
ท่ี 4  ซ่ึงแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.10 และรูปท่ี 5.12 สรุปขอ้มูลท่ีสาํคญัไดด้งัตารางท่ี 5.7 และ 5.8 
 
ตารางท่ี 5.7 ซีโรและโพลของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์4) 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
KP = 296 
ซีโร : -6  ,  -6  ,  -0.9882 ± j1.3521 
โพล : -175.7500  ,  -5.0123 ± j2.2239  ,  -1.0000 ± j1.3644 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
KP =  29.1434 
ซีโร : -6  ,  -6  ,  -0.8915 ± j1.2430 

















พลานต ์ − − 4.1 7.91 − 10.10 ∞ 1.1832 0 6.3948 
ระบบวงปิด 
KP = 0.5270 
0.2768 0.2417 4.64 7.57 1.98 16.896 65.8749 1.3137 0.2686 2.7396 
ระบบวงปิด 
KP = 0.8472 


















รูปท่ี 5.10   แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด ในกรณีท่ี  KP = 296 และ KP = 29.1434 
 
 จากขอ้มูลในตารางท่ี 5.7 และในรูปท่ี 5.10 อธิบายไดว้่า  เน่ืองจากพลานต์มีตวัอินทิเกรต  
พลานต์จึงมีโพลท่ีจุดกาํเนิด  และพลานต์มีโพลท่ีเป็นจาํนวนจริงลบ −1 ซํ้ ากนัสองตวั ซ่ึงอยู่ใกล้
แกนจินตภาพ  มีโพลท่ีเป็นจาํนวนจริงลบ −36 จาํนวนหน่ึงตวั  และมีซีโรท่ีเป็นจาํนวนจริงลบ −6 
ซํ้ ากนัสองตวั แนวทางท่ี 3 ไม่สามารถทาํให้คู่โพล  p1,2  =  −1.0000 ± j1.3644  เป็นคู่โพลเด่นท่ี
แทจ้ริงได ้ เพราะคู่ซีโร −0.9882 ± j1.3521 หกัลา้งอิทธิพลคู่โพล  p1,2  ทาํให้คู่โพล −5.0123 ± 
j2.2239  มีอิทธิพลถึงผลตอบสนองมากกว่า  เน่ืองจากคู่โพล −5.0123 ± j2.2239 มีขนาดของ
ส่วนจริงมากกว่าขนาดของส่วนจินตภาพ (คู่โพลมีมุมน้อยกว่า 45°) และมีตาํแหน่งห่างจากแกน
จินตภาพไกลกวา่คู่โพลเด่นมากกว่าสามเท่า  ทาํให้ระบบวงปิดมีสมรรถนะของผลตอบสนองไม่
มากกวา่ขอ้กาํหนด  แต่เม่ือพิจารณาความผิดพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุดแบบเหมาะสม (แนวทาง
ท่ี 4)  จะไดว้า่คู่โพล  p1,2  =  −1.0000 ± j1.3644  ไม่สามารถเป็นคู่โพลเด่นท่ีแทจ้ริงได ้ เพราะคู่
ซีโรสังยุคเชิงซ้อน  −0.8915 ± j1.2430 มีตําแหน่งอยู่ในบริเวณใกล้เคียง  ทําให้คู่ซีโรสังยุค
เชิงซ้อนและคู่โพลเด่นมีอิทธิพลหกัลา้งกนับางส่วน  คู่โพลสังยคุเชิงซ้อน −1.8595 ± j2.5371 จึง
มีอิทธิพลถึงผลตอบสนองมากกวา่ เน่ืองจากคู่โพล −1.8595 ± j2.5371 มีขนาดของส่วนจริงนอ้ย











เชิงซ้อน คู่โพลเด่น และคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อน  นั่นคือผลตอบสนองมีปริมาณการพุ่งเกินมากกว่า




รูปท่ี 5.11  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์4 (without 
                       PID Plant 4) และของระบบวงปิด (with PID) จากแนวทางท่ีสาม กรณีท่ี KP = 296   
                       และแนวทางท่ีส่ี ในกรณีท่ี KP = 29.1434  
 
ผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานตแ์ละระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.11 และสมรรถนะ
ของผลตอบสนองท่ีแสดงในตารางท่ี 5.8  อธิบายไดว้่าพลานต์ขาดเสถียรภาพ  เพราะพลานต์เป็น
ระบบแบบชนิดหน่ึง (type 1 system)  กล่าวคือถา้สัญญาณอา้งอิงคือสัญญาณอินพุตขั้นบนัไดหน่ึง
หน่วย  พลานต์จะให้ผลตอบสนองท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนในลกัษณะไม่มีขอบเขต  แต่เม่ือใช้แนวทางท่ี 3 
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีในกรณีท่ี KP = 296   จะไดว้า่ผลตอบสนองมีสมรรถนะดีข้ึน  กล่าวคือ
ผล ตอบ ส น องมี  tr = 0.038 วิน าที   ts = 0.644 วิน าที  และ   P.O. = 3.72%  ซ่ึ งอยู่ภ ายใน
ขอ้กาํหนดท่ีใช้ออกแบบ (ts  ≤  4 วินาที และ  P.O.  ≤  10%)  และเม่ือพิจารณาความผิดพลาด
กาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุดแบบเหมาะสมในกรณีท่ี KP = 29.1434  ผลตอบสนองมี tr = 0.262 วนิาที  
ts = 2.66 วนิาที และ  P.O. = 24.2% 
ระบบวงเปิดท่ีประกอบดว้ยพลานตแ์ละตวัควบคุมแบบสัดส่วนท่ีมีค่าเกน KP = 1 มี PM = 
32.9509° และ GM = 15.6280 dB  แนวทางท่ี 3 ให้ระบบวงปิดมี PM =  99.1759° และ GM = 










4)  ระบบวงปิดมี PM = 74.1402° และ GM = −16.3910 dB  นั่นคือระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุม
พีไอดีให ้PM  อยูใ่นเกณฑดี์  แต่ GM  มีค่าติดลบ ทาํให้ไม่สามารถสรุปไดว้า่ระบบวงปิดมีหรือไม่




รูปท่ี 5.12  แผนภาพโบดของพลานต ์4 (without PID Plant 4) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละ 
                      ตวัควบคุม (with PID) จากแนวทางท่ีสาม ในกรณีท่ี KP = 296  และแนวทางท่ีส่ี  
                      ในกรณีท่ี KP = 29.1434  
 

















พลานต ์ − − − − − 15.6280 32.9509 1.6901 0.6877 ∞ 
ระบบวงปิด 
KP = 296 
420.0529 149.7741 0.038 0.644 3.72 -34.0436 99.1759 1.6697 145.6313 0.0049 
ระบบวงปิด 
KP = 29.1434 












รวมนอ้ยท่ีสุดได ้เพราะถา้ค่าเกน  KP  มีค่าเพิ่มข้ึน  โพลสังยคุเชิงซ้อน 1 คู่ จะมีตาํแหน่งเขา้ใกลคู้่ซี
โร  z1,2 = −6 มากข้ึน  ในขณะเดียวกันคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อนจะมีตาํแหน่งเขา้ใกล้ตาํแหน่งของคู่
โพลเด่นมากข้ึน  ทาํใหเ้กิดการหกัลา้งอิทธิพลซ่ึงกนัและกนัระหวา่งคู่โพลสองคู่น้ีและคู่ซีโรสองคู่น้ี
ไดม้ากข้ึน  เน่ืองจากพลานต ์4 คือพลานตท่ี์มีอนัดบัส่ี  ทาํใหร้ะบบวงปิดมีโพลทั้งหมด 5 ตวั  เม่ือค่า
เกน  KP  มีค่าสูงมาก  ระบบวงปิดจึงมีผลตอบสนองท่ีไดรั้บอิทธิพลจากโพลท่ีเป็นจาํนวนจริงลบ
โพลเดียวมากกวา่ และโพลดงักล่าวจะมีตาํแหน่งห่างออกจากแกนจินตภาพไปทางซ้ายของระนาบ
เอสมากข้ึน   ทําให้ระบบวงปิดมีพฤติกรรมคล้ายกับระบบอนัดับหน่ึงท่ีมีค่าคงตัวเวลา (time 
constant) น้อยมาก   นั่น คือเม่ือป้อนสัญ ญ าณ อินพุ ตขั้ นบันไดหน่ึงหน่ วยถึงระบบ วงปิ ด  
ผลตอบสนองท่ีไดจึ้งเหมือนกบัสัญญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยมาก ซ่ึงหมายความวา่ผลตอบสนองมี
ความผิดพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยมาก   ทาํให้ไม่สามารถหาความผิดพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุด
ได ้ เพราะถา้ค่าเกน  KP  มีค่าสูงกว่า  ผลตอบสนองจะมีความผิดพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยกวา่  แต่
ยงัคงพิจารณาความผิดพลาดกาํลงัสองรวมน้อยท่ีสุดแบบเหมาะสมได ้ แนวทางท่ี 3 ให้ค่า ISE = 
0.0049  และเม่ือพิจารณาความผิดพลาดกาํลงัสองรวมน้อยท่ีสุดแบบเหมาะสม จะได้ว่า ISE = 
0.0902   ดงันั้นการใชว้ิธีจดัวางตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นยาํและใหค้วามผดิพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ย
ท่ีสุดแบบเหมาะสม ออกแบบตัวควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ 4  จะทําให้ระบบวงปิดมี
ผลตอบสนองชา้กวา่  มีปริมาณการพุ่งเกินสูงกว่า  และมีความผิดพลาดกาํลงัสองรวมมากกว่าการ
ใชแ้นวทางท่ี 3 




  โดยท่ี  p1 คือโพลท่ีเป็นจาํนวนจริงลบท่ีอยูห่่าง






     พลานต ์5 ภายใตข้อ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบคือ  P.O.  ≤  62.666076 %  และ  ts  ≤  26.6 s 
จึงระบุคู่โพลเด่นได้ว่า  p1,2  =  −0.1504 ± j1.0108  เม่ือพิจารณาระบบวงปิดท่ีประกอบด้วย 
พลานต์ 5 และตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีคาํนวณไดจ้ากแนวทางท่ี 3 จะได้ว่าในกรณีท่ี m = 3 
และ KP = 2.7700  ให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีท่ีสุด  จึงนาํมาเปรียบเทียบกบัผลตอบสนองท่ี
เกิดจากแนวทางท่ี 4  ซ่ึงแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.13 และรูปท่ี 5.15 สรุปขอ้มูลท่ีสําคญัไดด้งัตารางท่ี 5.9 
และ 5.10 
 











KP = 2.7700 
ซีโร : -0.1454 ± j1.0053 
โพล : -0.4496 ± j3.0348  ,  -0.1504 ± j1.0108 
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมและ 
KP =  2.7473 
ซีโร : -0.1453 ± j1.0053 





รูปท่ี 5.13   แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด ในกรณีท่ี  KP = 2.7700 และ KP = 2.7473 
 
จากข้อมูลท่ีแสดงในตารางท่ี 5.9  และในรูปท่ี 5.13 อธิบายได้ว่า การใช้แนวทางท่ี 3 
ออกแบบตวัควบคุม จะทาํให้ระบบวงปิดมีคู่โพลเด่น  p1,2  =  −0.1504 ± j1.0108 ท่ีไม่เป็นคู่
โพลเด่นแท้จริงได้  เพราะคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อน  −0.1454 ± j1.0053 มีตําแหน่งอยู่ในบริเวณ
ใกลเ้คียงกนั  ทาํให้คู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อนและคู่โพลเด่นมีอิทธิพลหักลา้งซ่ึงกนัและกนั  เป็นผลให้คู่
โพลสังยคุเชิงซ้อน −0.4496 ± j3.0348 มีอิทธิพลถึงผลตอบสนองแทนท่ีคู่โพลเด่น p1,2   และการ
ใชแ้นวทางท่ี 4 ออกแบบตวัควบคุม จะทาํใหร้ะบบวงปิดมีคู่โพลเด่น  p1,2  =  −0.1504 ± j1.0108  
ท่ีไม่เป็นคู่โพลเด่นแท้จริงได้เช่นเดียวกัน  เพราะคู่ซีโรสังยุคเชิงซ้อน  −0.1453 ± j1.0053  มี
อิทธิพลหักล้างอิทธิพลของคู่โพลเด่น p1,2  ทําให้คู่โพลสังยุคเชิงซ้อน −0.4496 ± j3.0224 มี
อิทธิพลถึงผลตอบสนองแทนท่ีคู่โพล p1,2 นัน่คือการใชแ้นวทางท่ี 3 และแนวทางท่ี 4 ออกแบบตวั
ควบคุมท่ีชดเชยพลานต ์5  จะทาํให้ระบบวงปิดมีคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนอยูใ่นตาํแหน่งท่ีห่างจากแกน



















รูปท่ี 5.14  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์5 (without PID  
                  Plant 5) และของระบบวงปิด (with PID) จากแนวทางท่ีสาม ในกรณีท่ี KP = 2.7700   
                  และแนวทางท่ีส่ี ในกรณีท่ี KP = 2.7473  
 
ผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานตแ์ละระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.14 และสมรรถนะ
ของผลตอบสนองท่ีแสดงในตารางท่ี  5.10  อธิบายได้ว่า พลานต์คือระบบอันดับสามท่ี มี
ผลตอบสนองเกิดการแกวง่ (oscillation)  และผลตอบสนองมี  tr = 1.5 วนิาที  ts = 35.9 วนิาที และ  
P.O. = 49%   เน่ืองจากพลานตมี์โพลท่ีเป็นจาํนวนจริงลบ −1 และคู่โพลสังยุคเชิงซ้อน −0.1000 
± j0.9950 ท่ีอยู่ใกลแ้กนจินตภาพมาก  ถา้พลานต์มีการรบกวนจากภายนอกหรือมีค่าพารามิเตอร์
เปล่ียนแปลง  พลานต์จะมีโอกาสขาดเสถียรภาพได้ง่าย  เม่ือพิจารณาผลตอบสนองท่ีเกิดจาก
แนวทางท่ี 3 ในกรณีท่ี  KP = 2.7700  และแนวทางท่ี 4 ในกรณีท่ี  KP = 2.7473  ระบบวงปิดทั้ง











ระบบวงเปิดท่ีประกอบดว้ยพลานตแ์ละตวัควบคุมแบบสัดส่วนท่ีมีค่าเกน KP = 1 มี PM = 
−27.719° และ GM = −7.1306 dB  ค่าลบของ PM และ GM ทั้งคู่มีความหมายว่าระบบวงปิดท่ี
ประกอบดว้ยพลานตแ์ละตวัควบคุมแบบสัดส่วนท่ีมีค่าเกน KP = 1 ขาดเสถียรภาพ  เม่ือใชแ้นวทาง
ท่ี 3 ออกแบบตวัควบคุม  ระบบวงปิดมี PM = 16.4508° แต่ไม่สามารถหาค่า GM ได ้ และเม่ือใช้
แนวทางท่ี 4 ออกแบบตวัควบคุม  ระบบวงปิดมี PM = 16.5143° แต่ไม่สามารถหาค่า GM ได้
เช่นเดียวกนั  นัน่คือระบบวงปิดมี PM  นอ้ย และมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีไม่ดี ซ่ึงหมายความวา่ถา้มี
การรบกวนจากภายนอก  ระบบวงปิดจะขาดเสถียรภาพได้ง่าย  แสดงผลตอบสนองในโดเมน




รูปท่ี 5.15  แผนภาพโบดของพลานต ์5 (without PID Plant 5) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละ 
                      ตวัควบคุม (with PID) จากแนวทางท่ีสาม ในกรณีท่ี KP = 2.7700  และแนวทางท่ีส่ี 
                      ในกรณีท่ี KP = 2.7473  
 




























    นอกจากน้ีพลานตใ์ห้ผลตอบสนองท่ีมีค่า ISE = 17.059 ท่ีค่อนขา้งสูง  แต่แนวทางท่ี 3 
ให้ค่า ISE = 0.6150  และแนวทางท่ี 4 ให้ค่า ISE = 0.6154 ท่ีน้อยกว่าค่า ISE ของพลานต ์ 
ดงันั้นการใช้แนวทางท่ี 3 และแนวทางท่ี 4 ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ 5  จะทาํให้
ระบบวงปิดมีสมรรถนะของผลตอบสนองท่ีใกลเ้คียงกนัหรือเหมือนกนั 
 
5.3   สรุป 
บทท่ี 5 ไดน้าํเสนอการใชว้ิธีจดัวางตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นยาํและให้ความผิดพลาดกาํลงั
สองรวมนอ้ยท่ีสุดแบบเหมาะสม (near minimum ISE) หรือแนวทางท่ี 4 ออกแบบตวัควบคุมพีไอดี
ท่ีชดเชยพลานตค์วบคุมยาก 5 พลานต ์ ระบบวงปิดท่ีไดจ้ากแนวทางน้ีอาจจะให้ผลตอบสนองท่ีมี







กาํลงัสาม (cubic search method) ท่ีใช้ฟังก์ชันกาํลงัสามหรือพหุนามอนัดบัสามประมาณค่า และ
ระเบียบวิธีการคน้หาของฟีโบนาซซี (Fibonacci search method) หรือวิธีการคน้หาตามกริดท่ีใชก้าร
คาํนวณค่าฟังก์ชนัท่ีจุดต่าง ๆ จากการสร้างกริดและการเปรียบเทียบกบัค่าฟังก์ชนัทุกจุดบนกริดท่ี
สร้างข้ึน การใช้แนวทางท่ี 4 ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ควบคุมยาก 5 พลานต์ จะ
สรุปไดด้งัน้ี 
เม่ือระบบวงปิดประกอบด้วยพลานต์ 1 และตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีคาํนวณได้จาก
แนวทางท่ี 4  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาจะมีสมรรถนะไม่มากกวา่ขอ้กาํหนด  มี tr , ts และ P.O. 
นอ้ยกวา่ และให้ค่า ISE นอ้ยกวา่ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการใช้แนวทางท่ี 3  นัน่คือผลตอบสนองมี
ระบบวงปิด 
KP = 2.7700 
9.8306 9.5273 0.379 8.58 62.7 ∞ 16.4508 ∞ 3.0054 0.6150 
ระบบวงปิด 
KP = 2.7473 










สมรรถนะดีกว่า  และระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีข้ึน  ดังนั้ นแนวทางท่ี 4 จะปรับปรุง
สมรรถนะของผลตอบสนองระบบวงปิดท่ีมีพลานต ์1  
เม่ือระบบวงปิดประกอบด้วยพลานต์ 2 และตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีคาํนวณได้จาก
แนวทางท่ี 4  ในกรณีท่ี m = 3 ผลตอบสนองมี P.O. เกินกว่าขอ้กาํหนด แต่ให้ค่า ISE น้อยกว่า
ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการใชแ้นวทางท่ี 3  เพราะคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนมีระยะห่างจากแกนจินตภาพ
น้อยกว่า 3 เท่าของขนาดส่วนจริงของคู่โพลเด่น  ดงันั้นการใช้แนวทางท่ี 4 ออกแบบตวัควบคุม
ชดเชยพลานต ์2 จะทาํใหร้ะบบวงปิดมีผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีรวดเร็วกวา่ผลตอบสนองท่ีได้
จากแนวทางท่ี 3 แต่มีปริมาณการพุง่เกินสูงกวา่ 
เม่ือระบบวงปิดประกอบด้วยพลานต์ 3 และตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีคาํนวณได้จาก
แนวทางท่ี 4  ผลตอบสนองจะมี tr สั้ นกว่าผลตอบสนองของพลานต์และผลตอบสนองท่ีเกิดจาก
แนวทางท่ี 3 แต่มี ts นานกวา่  ผลตอบสนองใหค่้า ISE นอ้ยกวา่ และมี ts ไม่เกินจากขอ้กาํหนดท่ีใช้
ออกแบบ (ts = 9.60 s < 10 s) แต่มี P.O. มากกว่าข้อกําหนดเล็กน้อย (P.O. = 2.33% > 2%)  




แนวทางท่ี 4  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาจะไม่มี ISE น้อยท่ีสุด  ผลตอบสนองจะให้ปริมาณการ
พุง่เกินสูงกวา่ขอ้กาํหนดท่ีใชอ้อกแบบ แต่มีช่วงเวลาเขา้ท่ีไม่มากกวา่ขอ้กาํหนด  และผลตอบสนอง
ให้ปริมาณการพุ่งเกินสูงกวา่ มีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกวา่ และให้ค่า ISE มากกว่าผลตอบสนองท่ีเกิด
จากการใชแ้นวทางท่ี 3 
เม่ือระบบวงปิดประกอบด้วยพลานต์ 5 และตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีคาํนวณได้จาก
แนวทางท่ี 4  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาจะไม่มี ISE น้อยท่ีสุด  ผลตอบสนองให้สมรรถนะไม่
เกินจากขอ้กาํหนด และมีสมรรถนะเหมือนกบัสมรรถนะของผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการใชแ้นวทาง














6.1  สรุป 
งานวิทยานิพนธ์น้ีดาํเนินการศึกษาและพฒันาแนวทางการออกแบบตวัควบคุมพีไอดี ซ่ึงได้
อธิบายแนวทางการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีทั้งหมดส่ีแนวทาง สามแนวทางแรกเป็นส่ิงท่ีมีปรากฏ
มาก่อนแล้ว กล่าวคือ แนวทางแรก วิธีการวางตาํแหน่งโพลเด่นและการกาํหนดส่วนเผื่อเฟสเพื่อ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดี (Wei และคณะ, 2010)  แนวทางท่ีสอง การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ี
ทาํให้ระบบวงปิดมีส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสท่ีตอ้งการได้อย่างแม่นตรง (Wang, Fung 
และ Zhang, 1999)  แนวทางท่ีสาม การวางตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นตรงเพื่อออกแบบตวัควบคุมพีไอ
ดี (Wang และคณะ, 2009)  และแนวทางท่ีส่ี ซ่ึงเป็นแนวทางใหม่ท่ีนําเสนอ เป็นการปรับปรุง





พลานต์ ท่ี Aström และ Hägglund ไดน้าํเสนอไวใ้นปี ค.ศ. 2000  เพื่อยืนยนัแนวทางการออกแบบ
ตวัควบคุมพีไอดีวา่มีวิธีใดบา้งในส่ีแนวทางท่ีสามารถชดเชยพลานตค์วบคุมยาก 5 พลานตไ์ด ้และ
ระบบวงปิดมีผลตอบสนองท่ีดีข้ึน การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์ดังกล่าว สําเร็จลุล่วงตาม
วตัถุประสงค ์โดยสามารถสรุปผลการดาํเนินงานไดด้งัต่อไปน้ี 
บทท่ี 1 ไดน้าํเสนอความสําคญัและท่ีมาของปัญหา วตัถุประสงคแ์ละขอบเขตของการวิจยั 
วธีิการดาํเนินงานและประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยั  ตลอดจนช้ีใหเ้ห็นถึงพลานตค์วบคุม
ยาก 5 พลานต ์ ซ่ึงไดน้าํเสนอในงานวจิยัก่อนหนา้น้ีของ Aström และ Hägglund (2000)  ท่ีนาํมาใช้
ชดเชยสมรรถนะของผลตอบสนองในงานวิจยัน้ี นอกจากน้ีได้กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมของ
งานวจิยัก่อนหนา้น้ี 















เหมาะสม ซ่ึงค่าเกนของตวัควบคุมคาํนวณไดจ้ากแนวทางการออกแบบแต่ละแนวทาง   
บทท่ี 3 ได้นําเสนอผลการจาํลองสถานการณ์ของการชดเชยพลานต์ควบคุมยากทั้ ง 5 
พลานต ์ เม่ือออกแบบตวัควบคุมพีไอดีดว้ยสามแนวทางการออกแบบก่อนหนา้น้ีท่ีศึกษา แนวทาง
แรกอาศยัจุดตดักราฟของความสัมพนัธ์สําหรับการออกแบบค่าเกนของตวัควบคุมพี 32ไอดี 32  แนวทาง
ท่ีสองอาศัยความสัมพนัธ์ทางพีชคณิตสําหรับการออกแบบค่าเกนของตัวควบคุมพี 32ไอดี 32 และ
แนวทางท่ีสามอาศยัแผนภาพโลกสัราก ดว้ยการกาํหนดระยะห่างระหวา่งส่วนจริงของโพลอ่ืน ๆ ท่ี
ไม่เป็นคู่โพลเด่นและส่วนจริงของคู่โพลเด่น (m) ซ่ึงไม่มีซีโรในบริเวณใกล้เคียง โดยปกติ
กาํหนดให้ m ∈ [3 , 5]  ผลลพัธ์จากการออกแบบทั้งสามแนวทางอธิบายไดว้่า ผลตอบสนองใน
ภาพ รวมของทั้ ง 5 พ ลานต์ เป็นไปในทิศทางท่ีค่อนข้างดี  ระบบวงปิดมีคู่โพลเด่นและ
ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีมีส่วนเผื่อเฟสและส่วนเผื่ออัตราขยายตรงตามข้อกาํหนดท่ีใช้








แม่นตรงและให้ความผิดพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุดแบบเหมาะสม ซ่ึงพฒันามาจากแนวทางท่ี 3 
ท่ีไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 การออกแบบยงัคงอาศยัแผนภาพโลกสัราก พร้อมกบัการใชร้ะเบียบ




ขนาดส่วนจริงของคู่โพลเด่น (m ≥ 3) สาํหรับการออกแบบตวัควบคุมพีไอดี 
บทท่ี 5 ไดแ้สดงผลการจาํลองสถานการณ์เม่ือออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์
ควบคุมยาก 5 แบบ ดว้ยวิธีจดัวางตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นตรงและให้ค่าความผิดพลาดกาํลงัสอง











ผิดพลาดกาํลงัสองรวมท่ีไดจ้ากแนวทางท่ี 3  แต่ระบบวงปิดอ่ืน ๆ บางระบบ (เช่น ระบบวงปิดท่ี
มีพลานต ์4) ใหผ้ลตอบสนองเกินจากขอ้กาํหนดและให้ความผดิพลาดกาํลงัสองรวมมากกวา่ ระบบ
วงปิดท่ีมีพลานต์ 4 ไม่สามารถคาํนวณหาค่าความผิดพลาดกาํลังสองรวมน้อยท่ีสุดได้ แต่ใน














ความถ่ีไปพร้อม ๆ กนั เพื่อเพิ่มสมรรถนะของผลตอบสนองใหดี้ยิง่ข้ึน  
2. ควรพฒันาอลักอริทึมการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีดว้ยวิธีการจดัวางตาํแหน่งโพลโดย
ให้ค่าความผิดพลาดกําลังสองรวมน้อยท่ีสุดแบบเหมาะสม ให้เป็นโปรแกรมสําเร็จรูป เช่น 
Graphical User Interface (GUI)  เพื่อเพิ่มความสะดวก รวดเร็วในการคาํนวณ และลดความยุ่งยาก 
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วางตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นยาํ เม่ือชดเชยพลานต์ 2 ภายใต้การกาํหนดเง่ือนไข  ts ≤ 10 s  และ  





พึงพอใจ จึงทดสอบชดเชยพลานต ์2 ดว้ยเทคนิคดงักล่าว และเน่ืองจากพลานต ์2 เป็นระบบอนัดบั 
4  เม่ือมีตวัควบคุมพีไอดีระบบวงปิดจะกลายเป็นระบบอนัดบั 5 ในทนัที  จะไดว้า่โพลในระบบวง
ปิดท่ีมีตวัควบคุมมีทั้งส้ิน 5 ตวั  สามารถแสดงสัมประสิทธ์ิของ  s  กาํลงัต่าง ๆ ในระบบอนัดบั 5 ได้
ดงัต่อไปน้ี 
 
1 2 3 4 5( )( )( )( )( )s p s p s p s p s p+ + + + +  
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3 2 2 2
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พจิารณาพลานต์ควบคุมยากพลานต์ 2 ซ่ึงมีฟังก์ชันถ่ายโอนดังนี้ 
 
2 4 4 3 2
1 1( )
( 1) 4 6 4 1P  
G s





ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุมพีไอดี  คือ   
2
D P IK s K s K
s
+ +  
 
จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี  ดงัน้ี 
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รูปท่ี ก.1 โครงสร้างของระบบควบคุมป้อนกลบั 
 
สมรรถนะการควบคุมดว้ยตวัควบคุมพีไอดี พิจารณาท่ีการตอบสนองต่ออินพุต R(s) แบบ
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ระบบวงปิดของพลานต ์2 เป็นระบบอนัดบั 5   ดงันั้นระบบวงปิดจึงมีโพล 5 ตวั คือ  
 
1 2 3 4 5( )( )( )( )( )s p s p s p s p s p+ + + + +  
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   1 3 4 5 2 3 4 5 1 2 3 4 5)p p p p p p p p s p p p p p+ + +                                                                          (ก.3) 
 
สามารถเขียนสมการตามความสัมพนัธ์ของโพลในระบบวงปิด ไดจ้ากสมการ (ก.2)  และ (ก.3) วา่ 
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ดว้ยการเทียบสัมประสิทธ์ิในสมการ (ก.4)  สามารถแยกเป็นสมการพีชคณิตได ้5 สมการดงัต่อไปน้ี  
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แทนท่ีโพลตาํแหน่งต่าง ๆ ลงในสมการ (ก.5)  จะไดว้า่ 
 
 1 2 3 4 5 j j 3 3 (3 )p p p p p a b a b a a c a+ + + + = − + + + + + +  
                (11 ) 4c a= + =               (ก.10) 
 
จากสมการ (ก.10)  จะไดว้า่
 








แทนค่า  4 11 0c
a
= − >    ลงในสมการ  5 (3 )p c a= +  จะได ้ 
 
 5 4(3 ) 3 11 4 8 4(1 2 ) 0p c a a a aa












แทนท่ีโพลตาํแหน่งต่าง ๆ ลงในสมการ (ก.6)  จะไดว้า่ 
 
1 2 1 3 1 4 1 5 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5 4 5p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p+ + + + + + + + +  





= − >    ดังนั้นจะได้ว่า  4
11
a <  สามารถคาํนวณหาค่าตวัแปร a ใน
สมการ (ก.11) ไดด้งัต่อไปน้ี 
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เม่ือ   
4 0.3636
11
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2 232 32 168( 6) 0
84
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β=      นัน่คือ    tan( )b a β=    
 
แทนค่า   tan( )b a β=    ลงในสมการ    2 242 32 6a a b− + + =  จะไดว้า่   
 
2 2 242 32 tan ( ) 6a a a β− + + =  
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  2tan ( ) 42, 0.625β = −  
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เน่ืองจาก cos( )ζ β=   ดงันั้น   10
43
ζ< <  
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= ×  
 
เม่ือ 0.1525ζ ≤   สามารถคาํนวณหาปริมาณการพุง่เกินสูงสุดไดว้า่ 
 



















ดงันั้นจึงกล่าวโดยสรุปไดว้า่ หากตอ้งการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีชดเชยพลานต์ 2 โดย
ใช้เทคนิคการระบุเง่ือนไขขอ้กาํหนดด้วยการเทียบสัมประสิทธ์ิของตาํแหน่งโพลในระบบวงปิด
เพื่อให้ผลตอบสนองมีตาํแหน่งคู่โพลเด่นเป็น  p1,2  =  a ± jb โพลในตาํแหน่งถดัไปเป็นโพลจริง
ซ่ึงมีระยะห่างจากส่วนจริงของคู่โพลเด่นไปทางซ้ายมือบนระนาบเอสเป็นจาํนวน 3 เท่า (m = 3)  
p3,4 = 3a  และโพลจริงตวัสุดทา้ยมีระยะห่างจากส่วนจริงของคู่โพลเด่นไปทางซ้ายมือบนระนาบ 
เอสมากกว่าจาํนวน 3 เท่า  p5 = (3+c)a อยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ ตอ้งกาํหนดเง่ือนไขปริมาณการ
พุง่เกินในการออกแบบภายใน 0 %  ≤  H  ≤  61.582 % หากกาํหนดให้ปริมาณการพุ่งเกินสูงหรือ
มากกว่า 61.5846 % จะไม่สามารถคาดคะเนผลตอบสนองของระบบวงปิดว่าเป็นไปตาม
ขอ้กาํหนดสาํหรับการออกแบบไดอ้ยา่งแม่นยาํหรือไม่  
จากนั้นประยุกตใ์ชก้ารเทียบสัมประสิทธ์ิของตาํแหน่งโพลในระบบวงปิดในแนวทางการ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีดว้ยวธีิจดัวางตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นยาํ เพื่อชดเชยพลานต ์2 ภายใตก้าร
กาํหนดเง่ือนไขปริมาณการพุง่เกินนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 10 %  แสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
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= = =  
 
 2 2 2 2 2 2tan ( ) (1.3644) 1.8615b a a aβ= = =   
 
แทนค่า 2b  ลงในสมการ (ก.6) จะไดว้า่ 
 
   2 242 32 6a a b− + + =  
   2 242 32 1.8615 6 0a a a− − + =  
   240.1385 32 6 0a a− + =  
   


















a <      นัน่คือ  0.3636a <     ดงันั้นคาํตอบคือ 0.3016a =  
 




=       จะไดค้่าตวัแปร b  คือ 
 
 
21 (0.3016)(1.3644) 0.4115ab ζ
ζ
−
= = =  
 
เน่ืองจาก  6b ≤     นัน่คือ  2.4495b ≤     ดงันั้น  0.4115b =  จึงเป็นคาํตอบท่ีถูกตอ้ง   
   
ดงันั้น จะไดต้าํแหน่งคู่โพลเด่นเป็น   1,2 j 0.3016 j0.4115p a b− = − ± = − ±  
 
จากสมการ 4 11 0c
a
= − >  สามารถคาํนวณหาค่าตวัแปร c  ไดว้า่  
 
  




= − = − =  
 









j ; j 0.3016 j0.4115
j ; j 0.3016 j0.4115
3 ; 3 3(0.3016) 0.9048
3 ; 3 3(0.3016) 0.9048
(3 ) ; (3 ) (3 2.2626)(0.3016) 1.5872
s p a b p a b
s p a b p a b
s p a p a
s p a p a
s p c a p c a
= − = − + = − = −
= − = − − = + = +
= − = − = = =
= − = − = = =
= − = − + = + = + =
 
 
จะไดว้า่ เม่ือกาํหนดเง่ือนไขปริมาณการพุง่เกินเป็น  H  ≤  10 %  ออกแบบตวัควบคุมพีไอ
ดีดว้ยเทคนิคการเทียบสัมประสิทธ์ิของตาํแหน่งโพลในระบบวงปิดเพื่อชดเชยพลานต์ 2 สามารถ
ออก แบ บ ตําแห น่ งโพ ลได้ เป็ น  1p = 0.3016 − j0.4115 ,  2p = 0.3016 + j0.4115 ,  3p = 



























1 1 1 1
1 1 1( )
( ) 1 j 1 0.3016 j0.4115 1
G p
p a b
− − − −
= = =
−




( ) ( )4 4
1 1
1 1







1 1 0.2289 j0.3661










1 1 1 1Im Re
2 ( ) 2 ( )
X
b G p a G p
   − −
= +   − −   
 
 
 [ ] [ ]1 1 1Im 0.2289 j0.3661 Re 0.2289 j0.36612(0.4115) 2(0.3016)X = − + −  
 
 1 1 1( 0.3661) (0.2289)0.8230 0.6032X = − +  
 
 1 0.4448 0.3795X = − +  
 


































X   
 
 [ ] [ ]2 1 1Im 0.2289 j0.3661 Re 0.2289 j0.36612(0.4115) 2(0.3016)X = − − −  
 
 2 1 1( 0.3661) (0.2289)0.8230 0.6032X = − −  
 
 2 0.4448 0.3795X = − −  
 
 2 0.8243X = −  
 











=                  
 
2 2
2 20.3016 0.4115 (0.3016 0.4115 )( 0.0653)
2(0.3016)I P




K K= − −  
 
0.4315 0.0170I PK K= +                 (ก.12) 
 
เม่ือแทนตาํแหน่งโพลวงปิดทั้ง 5  ลงในสมการ (ก.9) จะไดว้า่ 
 
1 2 3 4 5 Ip p p p p K=    
        
(0.3016 j0.4115)(0.3016 j0.4115)(0.9048)(0.9048)(1.5872) IK− + =          
     










แทนค่า  KI  =  0.3382 ลงในสมการ (ก.12) จะไดค้่าพารามิเตอร์ตวัควบคุม KP  ดงัน้ี 
 
 0.3382 0.4315 0.0170PK= +  
 




K −=  
 
 0.7444PK =  
 
แทนค่า KP  =  0.7444  และ  X2 = −0.8243 ลงในสมการ (2.29) จะไดค้่าพารามิเตอร์ตวัควบคุม 





K PD +=    
                  
1 0.7444 0.8243
2(0.3016)D




 0.4098DK =  
 
แทนค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอดีและตาํแหน่งโพลวงปิดทั้ง 5 ลงในสมการพีชคณิต (ก.6) ถึง 
(ก.9) เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของคาํตอบ 
จากสมการ (ก.5) จะไดว้า่ 
 
1 2 3 4 5 4p p p p p+ + + + =    
 
0.3016 j0.4115 0.3016 + j0.4115 0.9048 0.9048 1.5872 4− + + + + =     
                                                                                                  











1 2 1 3 1 4 1 5 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5 4 5 6p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p+ + + + + + + + + =        
         
0.2603 ( 0.2729 j0.3723) ( 0.2729 j0.3723) ( 0.4787 j0.6531)+ − + − + −  
                      (0.2729 + j0.3723) (0.2729 + j0.3723) (0.4787 + j0.6531)+ + +  
                          0.8187 1.4361 1.4361 6+ + + =  
 
จากสมการ (ก.7) จะไดว้า่ 
 
1 2 3 1 2 4 1 2 5 1 3 4 1 3 5 1 4 5p p p p p p p p p p p p p p p p p p+ + + + +              
               2 3 4 2 3 5 2 4 5 3 4 5 4 Dp p p p p p p p p p p p K+ + + + − =            
     
          
 
0.2355 0.2355 0.4131 (0.2469 j0.3369) ( 0.4331 j0.5910)+ + + − + −  
             (0.4331 j0.5910) (0.2469 + j0.3369) (0.4331 + j0.5910)+ − + +  
             (0.4331 + j0.5910) 1.2994 4 DK+ + − =  
 
     0.4099 DK=  
 
จากสมการ (ก.8) จะไดว้า่ 
 
1 2 3 4 1 2 3 5 1 2 4 5 1 3 4 5 2 3 4 5 1 Pp p p p p p p p p p p p p p p p p p p p K+ + + + − =           
 
0.2131 0.3738 0.3738 (0.3919 j0.5347) (0.3919 + j0.5347) 1 PK+ + + − + − =   
 
   0.7445 PK=         
 
จากสมการ (ก.9) จะไดว้า่ 
 
1 2 3 4 5 Ip p p p p K=                     
            










ดงันั้นจะไดว้า่ค่าค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอดี คือ KP  = 0.7445 ,  KI  = 0.3382  และ 
KD  = 0.4099 เม่ือชดเชยพลานต ์2 จะไดผ้ลการจาํลองสถานการณ์ดงัต่อไปน้ี 
 


















Plant 2 Without PID
Kp=0.7445 , Ki=0.3382 and Kd=0.4099
 
 
รูปท่ี ก.2 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของพลานต ์2 (without PID)  




































Plant 2 Without PID
Kp=0.7445 , Ki=0.3382 and Kd=0.4099
 
 
รูปท่ี ก.3 แผนภาพโบดของพลานต ์2 (without PID) และระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละตวัควบคุม 









































Kp=0.7445 , Ki=0.3382 and Kd=0.4099
 
 
รูปท่ี ก.4 แผนผงัโพลและซีโรของระบบวงปิด (with PID) โดยท่ี KP = 0.7445 
 
 จากผลการจาํลองสถานการณ์ ดงัรูปท่ี ก.2 อธิบายได้วา่พลานต์ 2 (ระบบวงเปิดท่ีไม่มีตวั
ควบคุม) มี tr = 4.94 s , ts = 9.08 s ไม่ปรากฏ P.O. เม่ือชดเชยพลานตด์ว้ยตวัควบคุมพีไอดีพบวา่
ผลตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบวงปิดมี tr = 3.83 s , ts = 12.3 s และ P.O. = 9.33 % 
อาจกล่าวไดว้า่ระบบวงปิดมีสมรรถนะเป็นไปตามเง่ือนไขการออกแบบท่ีตอ้งการ H  ≤  10 % เม่ือ
พิจารณาผลตอบสนองทางโดเมนความถ่ีในรูปท่ี ก.3 พบว่าพลานต์มี GM = 12.0412 dB  และ 
PM = –180° ในขณะท่ีระบบวงเปิดท่ีมีพลานตแ์ละตวัควบคุมมี GM = 16.1775 dB  และ PM = 
58.4269° แสดงได้ว่าเม่ือชดเชยพลานต์ 2 ด้วยตวัควบคุมพีไอดี ทาํให้ระบบวงปิดมีเสถียรภาพ
สัมพทัธ์ท่ีดีข้ึนและไม่ขาดเสถียรภาพไดง่้ายเม่ือระบบมีการรบกวนจากภายนอก จากรูปท่ี ก.4 จะได้
ว่าระบบวงปิดมีคู่โพลเด่นคือ p1,2 = –0.3016 ± j0.4115 , p3 = –0.8988 , p4 = –0.9107 และ 


























ภาคผนวก  ข 
 





























%โปรแกรม MATLAB สาํหรับหาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอดีดว้ยระเบียบวิธีการคน้หากาํลงัสาม 




k = 0; 
ferr = inf; 
% gmin = inf; 
f0 = inf; 
xl = xinterval(1); 
xu = xinterval(2); 
fa = feval(fobj,xl); 
fb = feval(fobj,xu); 
ga = fgradnum1(fobj,xl); 
gb = fgradnum1(fobj,xu); 
    if opt==1  
    fprintf('\n K            xl           xu            xmin           
fmin           xu-xl           gmin \n'); 
    end 
  
while (xu-xl > vtol) && (ferr > ftol) 
    k = k+1; 
    W = 3*(fa-fb)/(xu-xl)+ga+gb; 
    V = sqrt(W*W-ga*gb); 
    U = 1-(gb+V-W)/(gb-ga+2*V); 
    xmin = xl+(xu-xl)*U; 
    fmin = feval(fobj,xmin); 
    gmin = fgradnum1(fobj,xmin); 
    if (ga<0)&&((gmin>0)||(fmin>fa)) 
        xu = xmin; 
        fb = fmin; 
        gb = gmin; 
    else 
        xl = xmin; 
        fa = fmin; 
        ga = gmin; 
    end 
    ferr = abs(f0-fmin); 
    f0 = fmin; 
    if (opt==1)  
        fprintf('%3d  %12.8f  %12.8f  %12.8f  %15e %15e  %15e 
\n',k,xl,xu,xmin,fmin,xu-xl,gmin); 
        %disp([k xl xu xmin fmin xu-xl gmin]); 



















%โปรแกรม MATLAB สาํหรับหาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอดีดว้ยระเบียบวิธีการคน้หาของฟีโบนาซซี 
%โดย ธนดัชยั กลุวรวานิชพงษ ์ปรับปรุงโดย กิตติวงศ ์สุธรรมโน สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า, มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
#################################################################################################### 
 
function  [xmin,fmin] = fibosearch1(funct,a,b,error) 
  f(1) = 1; 
  f(2) = 1; 
  N = 1; 
  min_error = 1; 
  fprintf('%8d  %8d  ',f(1),f(2)); 
    while(min_error> error) 
        N = N + 1; 
        f(N+1)=f(N)+f(N-1); 
        min_error = (b-a)/f(N+1); 
        fprintf('%8d  ',f(N+1)); 
        if mod(N+1,10)==0 
            fprintf('\n'); 
        end 
    end 
    L1 = b-a; 
    fprintf('\n K            a           X1            X2           b        
f((b+a)/2)\n'); 
    for K=2:N 
        L2 = (f(N-K+1)/f(N+3-K))*L1; 
        if L2 < (L1/2) 
            L2 = L1-L2; 
        end 
        X1  = b-L2; 
        X2  = a+L2; 
        fa  = feval(funct,a); 
        fx1 = feval(funct,X1); 
        fx2 = feval(funct,X2); 
        fb  = feval(funct,b); 
  
        fprintf('%3d  %12.8f  %12.8f  %12.8f  %12.8f ',N-
K+2,a,X1,X2,b); 
  
        if fx1 < fx2          
            b = X2; 
        elseif fx1 > fx2      
            a = X1; 
        else a = X1; b = X2 ; 
        end 
        L1 = b-a; 
        fmin = feval(funct,((b+a)/2)); 
        fprintf(' %15e \n',fmin);        
    end 
        xmin = (b+a)/2; 















%โปรแกรม MATLAB สาํหรับออกแบบตวัควบคุมพีไอดีดว้ยวิธีจดัวางตาํแหน่งโพลเด่นท่ีแม่นยาํและให้ค่าความผิดพลาด 
%กาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุดแบบเหมาะสม โดย สุนทรี  แสงศรี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า, มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
#################################################################################################### 
// ฟังกช์นัวตัถุประสงคส์าํหรับออกแบบตวัควบคุมพีไอดี 







// คาํนวณคู่โพลเด่น  p1,2 
Damped_ratio=sqrt((log(L/100))^2/((pi^2)+(log(L/100))^2)); 
Wn=4/(Damped_ratio*Ts); 
Pole1=(-Damped_ratio*Wn)+(i*Wn*sqrt(1-Damped_ratio^2));                     
Pole2=(-Damped_ratio*Wn)-(i*Wn*sqrt(1-Damped_ratio^2));                     
a=-real(Pole1);                                                        
b=imag(Pole1);       
                              
// กาํหนดฟังกช์นัถ่ายโอนของพลานต ์
G1 =1/((0.01563*s^4)+(0.2344*s^3)+(1.094*s^2)+(1.875*s)+1);   %Plant1 
Gp1=1/((0.01563*Pole1^4)+(0.2344*Pole1^3)+(1.094*Pole1^2) 
    +(1.875*Pole1)+1); 
% G1=1/((s+1)^4);                                             %Plant2  
% Gp1=1/((Pole1^4)+(4*Pole1^3)+(6*Pole1^2)+(4*Pole1)+1);                                                              
% G1=((-0.5*s)+1)/((s+1)^3)                                   %Plant3 
% Gp1=((-0.5*Pole1)+1)/((Pole1^3)+(3*Pole1^2)+(3*Pole1)+1); 
% G1=((s+6)^2)/(s*((s+1)^2)*(s+36));                          %Plant4 
% Gp1=((Pole1^2)+(12*Pole1)+36)/((Pole1^4)+(38*Pole1^3)+(73*Pole1^2) 
       +(36*Pole1)); 
% G1=1/(s^3+1.2*s^2+1.2*s+1);                                 %Plant5 
% Gp1=1/((Pole1^3)+(1.2*Pole1^2)+(1.2*Pole1)+1); 
  








% N=((-0.5*s)+1);                                             %plant3 
% N=(s+6)^2;                                                  %plant4 
D=(0.01563*s^4)+(0.2344*s^3)+(1.094*s^2)+(1.875*s)+1;         %plant1 
% D=(s^4)+(4*s^3)+(6*s^2)+(4*s)+1;                            %plant2 
% D=((s^3)+(3*s^2)+(3*s)+1);                                  %plant3 
% D=((s^4)+(38*s^3)+(73*s^2)+(36*s));                         %plant4 











     exp(-L*s))-(2*a*(a^2+b^2)*X1*N*exp(-L*s))); 
rlocus(Gs1) 
 
// ป้อนค่าเกน KP  เพื่อคาํนวณค่าเกน KI  และ  KD 
    Kp = X; 
    Ki=(((a^2+b^2)/(2*a))*Kp)-((a^2+b^2)*X1); 
    Kd=((1/(2*a))*Kp)+X2; 
    %roots([Kd Kp Ki]); 
            
// คาํนวณค่า E(s)⋅E(−s) และค่าความผดิพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุด  
    DS=(0.01563*s^4)+(0.2344*s^3)+(1.094*s^2)+(1.875*s)+1; %plant1(s) 
%   DS=(s^4)+(4*s^3)+(6*s^2)+(4*s)+1;                      %plant2(s) 
%   DS=((s^3)+(3*s^2)+(3*s)+1);                            %plant3(s) 
%   DS=((s^4)+(38*s^3)+(73*s^2)+(36*s));                   %plant4(s) 
%   DS=((s^3)+(1.2*s^2)+(1.2*s)+1);                        %plant5(s) 
    B0=2*a*DS; 
    A0=2*a*s*DS; 
    A1=(((Kp+(2*a*X2))*s^2)+(2*a*Kp*s)+((a^2+b^2)*(Kp-(2*a*X1))))*N; 
     
    DS_S=(0.01563*(-s)^4)+(0.2344*(-s)^3)+(1.094*(-s)^2) 
          +(1.875*(-s))+1;                                %plant1(-s) 
%   DS_S=((-s)^4)+(4*(-s)^3)+(6*(-s)^2)+(4*(-s))+1;       %plant2(-s) 
%   DS_S=(((-s)^3)+(3*(-s)^2)+(3*(-s))+1);                %plant3(-s) 
%   DS_S=(((-s)^4)+(38*(-s)^3)+(73*(-s)^2)+(36*(-s)));    %plant4(-s) 
%   DS_S=(((-s)^3)+(1.2*(-s)^2)+(1.2*(-s))+1);            %plant5(-s) 
    B0_S=2*a*DS_S; 
    A0_S=2*a*(-s)*DS_S; 
    A1_S=(((Kp+(2*a*X2))*(-s)^2)+(2*a*Kp*(-s))+((a^2+b^2)*(Kp- 
         (2*a*X1))))*N; 
     
    Z0=(1/2)*A0*B0*B0_S;                                                     
    Z1=-(1/2)*A1*B0*B0_S; 
    Z0_S=(1/2)*A0_S*B0_S*B0;                                                    
    Z1_S=-(1/2)*A1_S*B0_S*B0; 
    ds=(A0*A0_S)-(A1*A1_S);                                %delta(s) 
    ds_S=(A0_S*A0)-(A1_S*A1);                              %delta(-s) 
     
    NZ=(Z0+(Z1*exp(-L*s))); 
    NZ_S=(Z0_S+(Z1_S*exp(L*s)));    
    DZ=ds*(A0+(A1*exp(-L*s))); 
    DZ_S=ds*(A0_S+(A1_S*exp(L*s))); 
     
    ZS=(Z0+(Z1*exp(-L*s)))/(ds*(A0+(A1*exp(-L*s)))); 
    ZS_S=(Z0_S+(Z1_S*exp(L*s)))/(ds_S*(A0_S+(A1_S*exp(L*s)))); 
     
    ES=B0/(A0+(A1*exp(-L*s))); 
    ES_S=B0_S/(A0_S+(A1_S*exp(L*s))); 
    E=ES*ES_S; 
            
    po=pole(ES); 
        for n=1:length(po) 
            if real(po(n))>0 
                fprintf('Do not find residue '); 









                return 
            end 
        end 
                         
    [num,den]=tfdata(E,'v'); 
    [r,p,k] = residue(num,den); 
    res=0; 
    for h=1:length(den)-1 
        if real(p(h))>0 
            res=res+r(h); 
        end 
    end 
    error = -res; // คาํนวณค่าความผิดพลาดกาํลงัสองรวมน้อยท่ีสุด หลงัจากบรรทดัน้ีให้
คอมเม้น code ด้านล่างทั้งหมด เหลือไวแ้ต่เพียง คาํสั่ง return  ในบรรทดัสุดท้าย เพื่อปิดการ
ทาํงานในคาํสั่ง function ของบรรทดัแรก  
 
// คาํนวณค่าความผิดพลาดกาํลังสองรวมน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้   ให้คอมเม้น code คาํสั่ง 
error = -res; ในบรรทดัก่อนหนา้  
 
    J=-res; 
     
    Gc=Kp+(Ki/s)+(Kd*s);                                  %Controller  
    G=feedback(Gc*G1,1,-1); 
    cllp = pole(G); 
    new_dam = -a; 
    for q=1:length(cllp) 
        if ((abs(real(cllp(q)))>(a + 0.01))&&(abs(imag(cllp(q)))>(b + 
0.01))) 
            new_dam = cllp(q); 
        end 
    end 
    new_dam_ang = atan((abs(imag(new_dam)))/(abs(real(new_dam)))); 
%         if (new_dam_ang>atan(b/a)) 
%            return 
%        end 
        























%โปรแกรม MATLAB Simulink  สาํหรับหาค่าความผิดพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุดแบบเหมาะสม 






รูปท่ี ข.1  โปรแกรม MATLAB Simulink สาํหรับหาค่าความผดิพลาดกาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุด 


























































































รูปท่ี ค.1 แผนภาพโลกสัรากเม่ือขอ้กาํหนดในการออกแบบคือ   P.O.  ≤  2%   และ   ts  ≤  2 s 
 
จะไดว้า่ ซีโร คือ −2.0000 ± j1.6061 











































รูปท่ี ค.2 แผนภาพโลกสัรากเม่ือขอ้กาํหนดในการออกแบบคือ   P.O.  ≤  4%   และ   ts  ≤  2 s 
 
จะไดว้า่ ซีโร คือ −2.0000 ± j1.9520 
จะไดว้า่ โพล คือ −2.0000 ± j1.9520  ,  1.4000 ± j1.9383 
 
































รูปท่ี ค.3 แผนภาพโลกสัรากเม่ือขอ้กาํหนดในการออกแบบคือ   P.O.  ≤  6%   และ   ts  ≤  2 s 
 
จะไดว้า่ ซีโร คือ −2.0000 ± j2.2333 






































รูปท่ี ค.4 แผนภาพโลกสัรากเม่ือขอ้กาํหนดในการออกแบบคือ   P.O.  ≤  8%   และ   ts  ≤  2 s 
 
จะไดว้า่ ซีโร คือ −2.0000 ± j2.4877 
จะไดว้า่ โพล คือ −2.0000 ± j2.4877  ,  1.4000 ± j2.3285 
 




























รูปท่ี ค.5 แผนภาพโลกสัรากเม่ือขอ้กาํหนดในการออกแบบคือ   P.O.  ≤  10%   และ   ts  ≤  2 s 
 
จะไดว้า่ ซีโร คือ −2.0000 ± j2.7288 






































รูปท่ี ค.6 แผนภาพโลกสัรากเม่ือขอ้กาํหนดในการออกแบบคือ   P.O.  ≤  10%   และ   ts  ≤  4 s 
 
จะไดว้า่ ซีโร คือ −1.0000 ± j1.3644 
จะไดว้า่ โพล คือ −1.0000 ± j1.3644  ,  0.4000 ± j1.2184 
 






























รูปท่ี ค.7 แผนภาพโลกสัรากเม่ือขอ้กาํหนดในการออกแบบคือ   P.O.  ≤  10%   และ   ts  ≤  6 s 
 
จะไดว้า่ ซีโร คือ −0.6667 ± j0.9096 








































รูปท่ี ค.8 แผนภาพโลกสัรากเม่ือขอ้กาํหนดในการออกแบบคือ   P.O.  ≤  10%   และ   ts  ≤  7 s 
 
จะไดว้า่ ซีโร คือ −0.5714 ± j0.7796 
จะไดว้า่ โพล คือ −0.5714 ± j0.7796  ,  -0.0286 ± j0.9097 
 






























รูปท่ี ค.9 แผนภาพโลกสัรากเม่ือขอ้กาํหนดในการออกแบบคือ   P.O.  ≤  10%   และ   ts  ≤  8 s 
 
จะไดว้า่ ซีโร คือ −0.5000 ± j0.6822 










































รูปท่ี ค.10 แผนภาพโลกสัรากเม่ือขอ้กาํหนดในการออกแบบคือ   P.O.  ≤  10%   และ   ts  ≤  10 
s 
 
จะไดว้า่ ซีโร คือ −0.4000 ± j0.5458 
จะไดว้า่ โพล คือ −0.4000 ± j0.5458  ,  −0.2000 ± j0.9905   
 












































จะไดว้า่ ซีโร คือ −0.3333 ± j0.4548 
จะไดว้า่ โพล คือ −0.3333 ± j0.4548  ,  −0.2667 ± j1.0838 
































รูปท่ี ค.12 แผนภาพโลกสัรากเม่ือขอ้กาํหนดในการออกแบบคือ   P.O.  ≤  10%   และ   ts  ≤  13 
s 
 
จะไดว้า่ ซีโร คือ −0.3077 ± j0.4198 
จะไดว้า่ โพล คือ −0.3077 ± j0.4198  ,  −0.2923 ± j1.1323 
 









































รูปท่ี ค.13 แผนภาพโลกสัรากเม่ือขอ้กาํหนดในการออกแบบคือ   P.O.  ≤  10%   และ   ts  ≤  14 
s 
 
จะไดว้า่ ซีโร คือ −0.2857 ± j0.3898 
จะไดว้า่ โพล คือ −0.3143 ± j1.1808  ,  −0.2857 ± j0.3898 
































รูปท่ี ค.14 แผนภาพโลกสัรากเม่ือขอ้กาํหนดในการออกแบบคือ   P.O.  ≤  20%   และ   ts  ≤  14 
s 
 
จะไดว้า่ ซีโร คือ −0.2857 ± j0.5577 











































รูปท่ี ค.15 แผนภาพโลกสัรากเม่ือขอ้กาํหนดในการออกแบบคือ   P.O.  ≤  30%   และ   ts  ≤  14 
s 
 
จะไดว้า่ ซีโร คือ −0.2857 ± j0.7455 
จะไดว้า่ โพล คือ −0.3143 ± j0.9747  ,  −0.2857 ± j0.7455 






























รูปท่ี ค.16 แผนภาพโลกสัรากเม่ือขอ้กาํหนดในการออกแบบคือ P.O.  ≤  35%   และ   ts  ≤  14 s 
 
จะไดว้า่ ซีโร คือ −0.2857 ± j0.8550 











 จากแผนภาพโลกสัรากในรูปท่ี ค.1 ถึง ค.16 พบวา่แนวทางการออกแบบตวัควบคุมพีไอดี
แนวทางท่ี 3 ไม่สามารถใช้กบัพลานต์ 5 ได้อย่างสะดวกและเหมาะสมมากนัก เน่ืองจากการหา
ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุม KP ท่ีจะทาํใหโ้พลอ่ืนใด ๆ ซ่ึงไม่ใช่คู่โพลเด่นห่างออกไปทางซา้ยมือของ
คู่โพลเด่นเป็นจาํนวน m เท่า เพื่อให้ระบบวงปิดท่ีมีเสถียรภาพและมีสมรรถนะของผลตอบสนอง
เป็นไปท่ีคาดหวงั จะข้ึนอยูก่บัการกาํหนดเง่ือนไขขอ้กาํหนดช่วงเวลาเขา้ท่ี โดยท่ียิ่งมาก ยิ่งทาํให้
ทางเดินรากของโพลหรือค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุม KP มีระยะห่างจากคู่โพลเด่นไปทางซา้ยมือของ
ระนาบเอสมากข้ึน และเง่ือนไขขอ้กาํหนดปริมาณการพุ่งเกินเป็นดชันีช้ีว่า หากยิ่งกาํหนดเง่ือนไข
ปริมาณการพุ่งเกินมาก ยิ่งทาํให้จุดเร่ิมตน้ทางเดินรากของโพลอ่ืนใด ๆ ในพลานต ์5 เขา้ใกลแ้กน
จริงมากเท่านั้น ในขณะเดียวกนัคู่โพลเด่นจะมีระยะห่างจากแกนจริงมากข้ึนดว้ย นัน่หมายความวา่
หากตอ้งการออกแบบให้โพลอ่ืนใด ๆ ซ่ึงไม่ใช่คู่โพลเด่นมีระยะห่างจากคู่โพลเด่นไปทางซ้ายมือ
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